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Resume 
La rehabilitation parasismique de piliers de ponts et de poteaux de batiments en beton 
arme peut etre realisee efficacement par le confinement a l'aide de polymeres renforces 
de fibres de carbone (PRFC), ce qui a ete etudie dans le present projet par des essais en 
compression-flexion sur huit poteaux, dont quatre ont ete rehabilites avec des PRFC. 
Les ponts, viaducs et batiments canadiens construits selon les codes de conception da-
tant d'avant les annees 1970 sont propices a subir d'importants dommages lors d'un seisme 
et meme a poser un risque pour la securite des utilisateurs/occupants. Depuis, les normes 
parasismiques ont ete grandement ameliorees. De plus, avec le vieillissement des infra-
structures, des dilemmes importants forcent les decideurs a choisir entre la rehabilitation 
et la reconstruction. 
II importe de quantifier l'amelioration de la performance sismique apportee par le 
confinement des poteaux avant d'adopter cette technique a grande echelle. Pour cela, il 
faut etudier la ductilite et la resistance des poteaux confines et non confines et evaluer 
l'amelioration de la capacite de dissipation de l'energie sismique. Les resultats ont de plus 
ete compares aux predictions du modele de confinement de Eid et Paultre afin d'evaluer 
la precision de ce modele. 
Pour repondre a ces objectifs, huit specimens ont ete construits, quatre ont ete rehabi-
lites et tous les poteaux ont ete testes par chargements axial constant et lateral cyclique. 
L'espacement des etriers, le niveau de charge axiale ainsi que l'usage de confinement ont 
ete etudies. Des courbes d'hysteresis ont ensuite ete tracees afin de calculer les gains en 
capacite de dissipation d'energie sismique. L'hypothese de depart etait que les poteaux 
confines reprendraient une charge laterale maximale legerement plus elevee, mais surtout 
qu'ils se deformeraient davantage et qu'ils dissiperaient plus d'energie avant la rupture. 
Cette recherche vient combler un manque criant de donnees experimentales sur le com-
portement en flexion-compression des poteaux confines a l'aide de PRF. Les prochaines 
recherches pourront se baser sur ces resultats pour explorer d'autres parametres experi-
mentaux et eventuellement proposer des articles de normes. 
M o t s cles : ductilite, beton confine, poteaux, polymeres renforces de fibres de car-
bone, materiaux composites 
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Chapitre 1 
Introduction 
1.1 Mise en contexte et problematique 
Le transport joue un role cle dans l'activite economique et la vie quotidienne. C'est 
pourquoi la deterioration des infrastructures pose d'importants dilemmes aux gestion-
naires, aux politiciens ainsi qu'aux professionnels de la construction. Les nouveaux codes 
de conception et devaluation des ponts et des batiments canadiens mettent en evidence 
la deficience des structures construites il y a plus de trente ans en ce qui a trait au com-
portement lors de seismes. De plus, ces structures peuvent etre endommagees par les sels 
de deglagage utilises sur les routes, par l'usure normale ou par la reaction alcali-granulat. 
II convient de preciser que ces ouvrages subissent parfois une utilisation plus intense que 
prevue, soit par une augmentation du traffic ou des charges d'occupation. Des defauts 
de conception ou de construction s'ajoutent parfois aux lacunes probables. Pour regler 
ces problemes, une solution envisageable est de demolir les structures deficientes, puis de 
reconstruire a neuf. Toutefois, il existe une option potentiellement plus avantageuse des 
points de vue economique, environnemental et social, soit la rehabilitation. 
Un des problemes actuels avec les structures datant de plus de trente ans est la capacite 
limitee de leurs poteaux en beton arme de pouvoir se deformer suffisamment, d'accumuler 
l'endommagement et de dissiper l'energie en cas de seisme. Lors d'un seisme, les poteaux 
sont soumis a une charge laterale due aux secousses sismiques et a une charge de compres-
sion due au poids de la structure et de ses occupants ou des vehicules. Si une telle situation 
survient, il est primordial de pouvoir evacuer avant l'effondrement. C'est la ductilite, qui 
est la mesure de la capacite de deformation de la structure avant la rupture, qui entre ici 
en jeu. De nombreuses normes de conception parasismique actuelles utilisent une approche 
1 
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basee sur la ductilite. Les structures sont done dimensionnees pour des charges sismiques 
plus faibles en tenant compte qu'elles pourront s'endommager sans effondrement. Cette 
methode admet done que les structures subiront des deformations plastiques done des 
dommages lors d'evenements exceptionnels comme les seismes tout en assurant la securite 
du public. Ceci est plus logique sur le plan economique que de viser un comportement 
parfaitement elastique. 
Les tremblements de terre de 1987 a Whittier Narrows, de 1989 a Loma Prieta, de 
1994 a Northridge et de 1995 a Kobe ont tous cause d'importants dommages ainsi que 
l'effondrement de plusieurs ponts et batiments (Teng et al, 2002). Les quantites d'arma-
ture transversale dans ces poteaux pouvaient etre de seulement 10% a 15% des valeurs 
specifiers dans les normes actuelles (Memon et Sheikh, 2005). Afin d'assurer la securite du 
public et la perennite des infrastructures, il faut etre en mesure de qualifier et de quantifier 
precisement les facteurs determinants lors d'un evenement exceptionnel et de trouver les 
methodes les plus efficaces pour regler les cas de deficiences. 
Plan du document Le present memoire comporte six chapitres. La discussion qui suit 
porte sur le comportement des poteaux ainsi que sur le confinement. L'etat de Part suit, 
ce qui permet de constater la problematique en ce qui a trait au manque d'essais en 
flexion-compression sur les poteaux en beton arme confines. Au chapitre deux, le choix 
des variables experimentales est explique, puis les caracteristiques des specimens et du 
montage sont precisees. Le chapitre trois presente les resultats experimentaux ainsi que 
les calculs qui y sont associes. Le chapitre quatre permet de comparer le comportement des 
differents poteaux et de deduire les tendances. Le chapitre cinq expose les predictions four-
nies par la modelisation et leur comparaison avec les resultats experimentaux. Finalement, 
le dernier chapitre resume les principales conclusions et comprend des recommandations 
quant aux travaux futurs a realiser. 
1.1.1 Modes de rupture des poteaux soumis a des seismes 
Avant de proposer des solutions pour regler les problemes causes par les seismes, il faut 
d'abord comprendre les differents dommages qui peuvent causer la ruine des poteaux de 
ponts et de batiments. 
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Ruine des fondations 
La ruine des fondations se produit peu lors des seismes (Teng et al, 2002). Ce para-
metre ne fait pas partie de la presente etude. 
Rupture en flexion-cisaillement a la coupure des armatures 
Les anciennes normes ne tenaient pas compte du decalage en traction cause par la fis-
suration diagonale due a l'effort tranchant lors du calcul de Penveloppe de conception des 
moments. Lorsque les barres d'armature longitudinales etaient arretees aux endroits spe-
cifies par ces enveloppes de moments, des ruptures en flexion-cisaillement pouvaient avoir 
lieu a cet endroit plutot qu'aux extremites des poteaux (Teng et al. (2002), Priestley et al. 
(1996)). Ce parametre n'est pas etudie ici. 
Rupture en cisaillement 
Ce mode de rupture est le moins souhaitable, selon Teng et al. (2002). II consiste a 
l'apparition de fissures diagonales, puis a la rupture ou l'ouverture de l'armature transver-
sale et au flambement de l'armature longitudinale, le tout causant une rupture explosive. 
Cette rupture peut etre evitee en ayant assez d'armature transversale ou a l'aide de di-
verses methodes de rehabilitation. 
Rupture dans la zone de chevauchement des armatures 
Les barres d'armature ayant une longueur maximale, il en faut parfois plusieurs pour 
combler toute la hauteur d'un batiment ou d'un pilier. Les barres doivent se chevaucher 
sur une certaine longueur afin de permettre une bonne transmission des efforts d'une 
barre a l'autre. Or, des chevauchements executes dans les extremites des poteaux, c'est-
a-dire les zones sollicitees avec les plus grands moments flexionnels, peuvent causer des 
bris catastrophiques. Cette dangeureuse pratique peut etre corrigee, par exemple avec 
des polymeres renforces de fibres (PRF), mais il n'est pas toujours possible d'eviter les 
bris dangereux, tel qu'etudie par St-Georges (2006). Le present projet n'etudie pas ce 
parametre. 
Rupture en flexion dans la zone de rotule plastique 
Ce mode de rupture est present aux extremites des poteaux et est limite a une petite 
zone ou le couvert de beton eclate, l'armature longitudinale flambe et l'armature trans-
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versale cede. Cette rupture permet habituellement de grands de-placements et de grandes 
rotations, ce qui en fait un mode plus desirable. De plus, en confinant les zones a risque, 
appelees rotules plastiques, il est possible de retarder ou d'eviter l'eclatement du recou-
vrement de beton et ainsi d'atteindre de plus grandes deformations. 
1.1.2 Facteurs influengant le comportement des poteaux soumis 
aux seismes 
Armatures transversales et details de ferraillage 
Le role principal des etriers et des spirales est de resister a l'effort tranchant. De 
plus, ils ameliorent la ductilite des sections en empechant le flambement premature de 
l'armature longitudinale apres l'eclatement de l'enrobage en beton (Paultre, 2002). Aussi, 
ils supportent les armatures longitudinales durant la construction. 
Lorsqu'un poteau est charge en compression axiale, il se raccourcit dans son axe. De 
plus, le poteau subit une expansion radiale, en accord avec la loi de Hooke generalisee. 
Cette expansion entraine l'apparition de fissures. Au stade initial de chargement, lorsque 
les contraintes et les deformations sont faibles, le confinement apporte au noyau par Far-
mature transversale est negligeable et le beton a des proprietes homogenes. Or, lorsque 
le chargement augmente et que les deformations radiales dans le beton deviennent signi-
ficatives, la pression laterale de confinement exercee par l'armature transversale sur le 
noyau de beton impose a ce dernier un etat de contraintes triaxiales, ce qui resulte en un 
comportement postpic tres ductile (Priestley et Park, 1987). Richart et al. (1929) l'ont de-
montre par des essais en compression sur des cylindres de beton precontracts lateralement 
par une pression hydraulique. Cela signifie que le poteau conserve une capacite portante 
aussi grande ou meme superieure apres l'eclatement de l'enrobage de beton. En fait, les 
proprietes mecaniques du beton du noyau s'ameliorent grace a la pression laterale que 
l'armature transversale lui impose : c'est le confinement. Richart et al. (1929) ont propose 
une equation afin de decrire ce phenomene, equation a la base des modeles modernes : 
fL = fc + kfif (1.1) 
ou f'cc est la resistance axiale maximale du beton confine, k est un coefficient qui 
a ete evalue par Richart et al. (1929) a 4,1 pour le beton confine par de l'acier, f'c est 
la contrainte axiale maximale dans le beton non confine et / ; / est la pression laterale 
de confinement, qui peut etre calculee selon la figure 1.1a. Dans cette figure, fh est la 
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Figure 1.1 - Confinement du beton par des etriers et des composites, adaptee de 
Eid et Paultre (2008) 
contrainte dans l'armature transversale et e est l'epaisseur de l'enveloppe continue de 
confinement. Cette derniere variable illustre que les etriers ou les spirales produisent un 
effet de confinement equivalent a celui produit par une enveloppe continue d'acier. II est 
impossible de trouver une valeur exacte a ces parametres, mais la section 1.2.1 aborde les 
modeles theoriques qui tentent d'evaluer le confinement. 
La quantite minimale d'armature transversale specifiee par les codes de 1'American 
Concrete Institute (ACI) et CSA A23.3-04 a ete determinee de fagon a ce que le gain 
de resistance du au confinement compense la perte de resistance causee par la perte du 
recouvrement de beton (Paultre, 2002). En egalant ces deux quantites, un taux d'armature 
minimal, et done un espacement d'etriers, peuvent etre determines. 
II a deja ete demontre que le confinement est plus efficace lorsque la distance entre 
les armatures transversales est reduite, et de facon generale, lorsque le taux d'armature 
transversale est augmente (Mander et al., 1988). De plus, le confinement est plus efficace 
pour des sections circulaires que pour des sections comprenant des angles (Paultre, 2002). 
Les sections circulaires beneficient de pressions de confinement uniformes, alors que les 
autres sections n'ont qu'un confinement agissant majoritairement pres des coins des etriers. 
De plus, les tremblements de terre, dont celui de Northridge en Californie, ont claire-
ment montre que ce sont les details qui font toute la difference entre la survie ou non d'une 
structure lors d'evenements exceptionnels. En effet, il est notamment important d'eviter 
de placer des chevauchements de barres dans les zones de rotules plastiques (Teng et al., 
2002)). 
Or, en presence d'une structure deja construite qui ne repond pas aux normes parasis-
miques actuelles, il serait tres couteux et complexe d'ajouter des armatures transversales 
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ou de corriger des dispositions constructives deficientes. C'est pourquoi il est important 
d'etudier les possibilites offertes par la rehabilitation. 
Rehabilitation par confinement externe 
Le beton est un materiau dont les proprietes mecaniques changent lorsqu'il est confine 
par des pressions externes. Le confinement peut permettre d'ameliorer la ductilite, la ca-
pacity de dissipation d'energie et, dans une moindre mesure, la resistance des poteaux en 
beton arme soumis a des charges de flexion et de compression. Le confinement externe 
est done une solution au probleme de la mise a niveau parasismique. II existe plusieurs 
etudes sur l'effet du confinement sur les poteaux soumis a la compression pure, et un cer-
tain nombre d'etudes sur le comportement en flexion composee de poteaux confines par 
des materiaux traditionnels. Cependant, depuis quelques annees, un creneau de recherche 
etudie de fagon soutenue les possibilites d'application des materiaux d'avant-garde afin de 
repondre aux besoins de l'industrie de la construction. Parmi ces nouvelles options, les 
tissus en polymeres renforces de fibres de carbone (PRFC) offrent de nombreuses possibi-
lites : le renforcement en flexion de dalles et de poteaux, le renforcement en cisaillement 
de poutres et de poteaux ainsi que le confinement de poteaux. Les tissus en PRFC sont 
resistants, legers, faciles a installer et protegent les structures des sels de deglagage et 
autres attaques chimiques, ce qui est benefique pour la rehabilitation. 
Les methodes de rehabilitation des poteaux consistent principalement a ajouter un dis-
positif autour de la section a rehabiliter. II est important de mentionner que ces dispositifs, 
tout en confinant le beton, peuvent avoir d'importants impacts sur d'autres proprietes de 
l'element ou de la structure, notamment en changeant les proprietes dynamiques que sont 
la rigidite et la masse. II faut etre conscient que la rehabilitation peut modifier le com-
portement global de la structure. Par exemple, si la rigidite en flexion d'un poteau est 
augmentee dans une structure hyperstatique, il faut s'assurer que les membrures, joints 
et les fondations en contact avec ce poteau seront en mesure de reprendre les charges 
plus importantes. L'ajout de PRF entrainerait cependant une augmentation moins im-
portante de la rigidite, comparativement aux methodes traditionnelles de rehabilitation 
(Iacobucci et al., 2003). 
Exigences et outils de calculs des codes de conception Le code canadien de 
calcul des ponts routiers (CSA S6-06) mentionne specifiquement a l'article 16.11.1 qu'il 
faut "tenir compte du fait que le renforcement par un systeme en PRF peut occasionner 
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une modification du mode de rupture ou du comportement en service de la membrure 
ou des membrures adjacentes resultant de charges ou de contraintes accrues". De plus, le 
code canadien CSA S806-02 met en garde les concepteurs de ce meme risque a Particle 
12.2. 
La norme CSA S6-06 (article 4.12.4) mentionne que l'accroissement de la ductilite 
d'un systeme est permise, avec ou sans renforcement, et elle specifie que les techniques de 
refection parasismique doivent etre "verifiees de fagon analytique et experimentale", sous 
reserve d'approbation. 
Le code canadien CSA S806-02 permet l'amelioration de la ductilite par confinement a 
l'article 11.4.3. Pour etre candidates a la rehabilitation par enrobage de PRF, les sections 
elliptiques et rectangulaires ne doivent pas avoir un rapport de plus grande dimension sur 
plus petite dimension plus grand que 1,5. L'article 12.5.3.1 presente une equation (aussi 
presentee dans le guide Le Manuel) afin de calculer 1'epaisseur requise de confinement £/, 
sauf s'il faut prevenir les ruptures en cisaillement et les deficiences dues aux chevauche-
ments de barres : 
''
 = 2
^1WHF (L2) 
J t• ] x ro V ™c 
ou D est le diametre du poteau, 
-~- > 0,2, le rapport des charges axiales, 
Pro = ttl^c/c {Ag ~ Ast) + (j>3fyAst, 
fpj est egal au minimum de 0,004Ef ou 4>fffu, 
5U, le glissement lateral de conception, est d'au moins 0,04, 
kc, le coefficient de confinement, vaut 1,0 pour les enveloppes circulaires et ovales, et 
0,25 pour les enveloppes carrees et rectangulaires. 
L'article 12.5.3.4 de la norme CSA S806-02 specifie qu'il faut laisser un espacement de 
25 mm entre le recouvrement de PRF et la surface du support du poteau afin d'eviter les 
augmentations de raideur et de capacite en flexion. 
Dans un autre ordre d'idees, l'article 11.2.3.1 de la meme norme requiert que les struc-
tures renforcees de fagon externe avec des materiaux composites doivent pouvoir resister 
aux charges de service sans la presence du renforcement. Cette clause a pour but de pre-
venir les rupture brutales en cas d'incendie qui entraineraient le decollement des PRF. 
Comme le confinement agit uniquement lors des sollicitations importantes, cette specifi-
cation n'est pas cruciale, a moins qu'un incendie se produise quelques heures avant un 
seisme. 
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Classements des dispositifs de confinement II existe plusieurs types de dispositifs 
de rehabilitation de poteaux en beton arme. Ceux-ci peuvent etre classes selon le type de 
confinement qu'ils fournissent : le confinement actif et le confinement passif. 
Le confinement actif consiste a appliquer directement les contraintes afin que le beton 
passe a un etat de contraintes triaxiales des que la rehabilitation est completee. II existe 
une methode active de confinement qui consiste a injecter de l'epoxy sous pression entre le 
composite et le beton. Cela cree une tension initiale dans le composite. Cependant, cette 
methode n'est pas avantageuse vu son cout eleve (Lavergne et Labossiere, 1997). Ce type 
de confinement n'est pas a l'etude dans le projet actuel. 
Pour sa part, le confinement passif commence a agir seulement lorsque les sollicitations 
sont suffisantes. Lorsque 1'expansion laterale et la fissuration microscopique du beton 
s'amorcent, le dispositif entre en tension et il induit alors une pression de confinement 
au beton. L'armature transversale et l'enrobage de PRF constituent done des methodes 
de confinement passif. 
Trois materiaux de confinement sont presentes ci-dessous. 
Confinement en beton Comme il est complexe d'ajouter des etriers a l'interieur d'une 
structure, des chercheurs ont eu l'idee d'ajouter ces etriers a la surface actuelle, puis de 
recouvrir le tout d'une enveloppe de beton. Pour assurer de bons resultats, il importe de 
bien ancrer les etriers dans le beton existant. Cette methode entraine l'augmentation des 
dimensions des membrures. Ainsi, deux proprietes dynamiques sont modifiees : la rigidite 
et la masse. Une etude du comportement dynamique de la nouvelle structure peut done 
devenir necessaire. Finalement, cette methode requiert d'importants efforts de mise en 
place, est generalement longue, necessite des coffrages et entraine generalement la mise 
hors service de l'ouvrage le temps d'effectuer les travaux. 
Confinement en acier En venant placer une coquille ou des plaques d'acier autour 
de poteaux circulaires, ovales ou rectangulaires, les proprietes parasismiques de la struc-
ture sont ameliorees. Bien que cette methode soit efficace et necessite peu d'espace, 
Saadatmanesh et al. (1996) mentionnent que le confinement a l'aide d'etaux en acier est 
difficile d'installation et que l'acier corrode avec le temps. La rigidite en flexion du po-
teau rehabilite est augmentee, ce qui modifie le comportement dynamique de l'ouvrage 
rehabilite. 
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Confinement avec materiaux composites Les PRF sont reconnus depuis longtemps 
pour leur grande resistance, leur bonne tenue en fatigue, leur legerete, leur facilite de 
manipulation et de transport ainsi que les faibles couts d'entretien qu'ils engendrent 
(Saadatmanesh et al, 1996). A cela, il faut ajouter leur resistance aux agents corrosifs et 
aux attaques environnementales tels les sels de deglacage, le gel, l'humidite et les rayons 
UV (Sika, 2008). De plus, il est facile et rapide de les installer sans equipements specialises 
et sans perturber la fonction usuelle de l'ouvrage. Ainsi, les interruptions de circulation 
routiere peuvent generalement etre evitees. Aussi, en installant des tissus aux fibres orien-
tees uniquement dans le sens transversal, la rigidite en flexion d'un poteau n'est pratique-
ment pas modifiee. II en est de meme de sa masse, compte tenu de la legerete du materiau. 
Bien que les PRF en eux-memes coutent cher, le faible cout de main d'oeuvre peut equi-
librer l'equation. Finalement, l'aspect esthetique des PRF est generalement apprecie. II 
faut cependant noter que les PRF eux-memes n'ont aucune resistance en compression et 
en flexion. 
Les materiaux composites sont un melange de fibres et de resine. Les fibres fournissent 
les proprietes mecaniques. Trois types de fibres sont utilises en construction : le verre, le 
carbone et l'aramide. La fibre de carbone est privilegiee par sa rigidite et sa resistance 
superieures. La fibre de verre est avantagee par son faible cout alors que la fibre d'aramide 
est caracterisee par son haut ratio resistance sur poids, ce qui est utile pour les applications 
en aerospaciale et pour la marine (Benmokrane, 2007). La matrice de resine qui lie ces 
fibres leur confere en meme temps une bonne durabilite. Les resines employees afin de creer 
la matrice sont l'epoxy, le polyester et le vinylester. La fibre de carbone est generalement 
utilisee dans une matrice epoxyde. 
Le confinement avec des PRFC peut prendre deux formes : le confinement a l'aide 
de tubes ou le confinement avec des tissus impregnes d'epoxy. Les tubes rigides sont 
avantageux puisqu'ils peuvent remplacer les coffrages pour de nouvelles constructions. Les 
tissus, quant a eux, sont generalement livres en rouleaux compacts, ce qui est pratique et 
economique pour l'entreposage et la manutention. Comme les tissus sont plus appropries 
pour la rehabilitation, leur utilisation est l'objet du present memoire. 
II est possible d'obtenir des composites dont les fibres sont orientees dans un sens 
uniquement ou dans deux ou plusieurs directions. Les fibres placees dans le sens longitu-
dinal d'un poteau ne contribuent pas au confinement mais plutot, lorsqu'elles sont bien 
ancrees, a la resistance en flexion. En ce qui concerne le confinement, les fibres doivent 
etre orientees de facon circonferentielle au poteau. 
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Selon Iacobucci et al. (2003), le confinement pourrait etre particulierement utile pour 
rehabiliter des poteaux dans des structures legerement endommagees lors d'un seisme. Les 
ingenieurs pourraient rehabiliter rapidement des edifices a des niveaux pre-seisme ou mieux 
et les declarer securitaires pour occupation rapide, evitant des modifications structurales 
extensives. 
Bien que cette technologie soit de plus en plus commune, Papakonstantinou et al. 
(2001) attire l'attention sur le fait que les donnees experimentales decrivant le comporte-
ment de poteaux typiques renforcees de PRF sous charges sismiques ou sous charges de 
fatigue sont encore limitees. La presente etude vise a combler directement le manque de 
donnees pour les charges sismiques. 
Ancrages du confinement Quelques recherches ont ete effectuees sur l'utilisation d'an-
crages afin de relier l'enveloppe de materiaux composites aux fondations des poteaux. Cette 
methode vise a eliminer le mode de rupture selon lequel le poteau cede directement au 
droit de l'encastrement. Tel que decrite par Colomb (2007), la technique consiste a in-
troduce des meches en fibre de carbone impregnees d'epoxy,. ou des barres d'acier seules 
ou enrobees de fibres de carbone, dans des orifices perces obliquement dans le joint po-
teau/fondation. Les meches sont ensuite pliees et fixees au poteau a l'aide d'epoxy et, 
dans le cas des meches comportant des fibres de carbone, un fouet de fibres est etendu sur 
la surface du poteau et est impregne d'epoxy. Cette technique n'a pas ete utilisee dans le 
present projet afin de permettre l'etude d'autres variables experimentales. 
1.2 Etat de l'art 
Un nombre important d'etudes ont ete realisees sur l'efficacite du confinement des 
poteaux en beton arme soumis a la compression seule. Quelques modeles de prediction ainsi 
qu'un resume des conclusions et observations tirees des essais precedents sont presentes 
ci-dessous. 
1.2.1 Modeles de prediction 
Des outils adequats sont necessaires pour predire le comportement des poteaux confines 
et ainsi faire la conception de strategies de rehabilitation. Le comportement de poteaux en 
beton arme depend d'un grand nombre de variables et de phenomenes difficiles a quantifier. 
Ainsi, les recherches theoriques ont permis de developper des systemes d'equations, ou 
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modeles, de plus en plus precis et tenant compte d'un nombre grandissant de possibility. 
Ces modeles servent a predire le comportement du beton, ce qui permet ensuite de calculer 
le comportement de la membrure et de la structure entiere. Les recherches experimentales 
permettent de valider ces modeles theoriques. 
Initialement, les modeles comme celui de Cusson et Paultre (1995) simplifiaient 1'ar-
mature transversale en la considerant comme une enveloppe continue afin de simuler 
le confinement fourni au beton lors d'une sollicitation en compression seule. Le modele 
de Legeron et Paultre (2003), derive de celui de Cusson et Paultre (1995) a ensuite pris 
compte du comportement en flexion-compression. Sommairement, l'effet de confinement 
des etriers et des spirales peut etre compare a l'effet fourni par une enveloppe complete 
d'une epaisseur moindre que le diametre des armatures (section 1.1.2). Ces modeles ont 
integre l'utilisation du beton a haute performance et des armatures transversales a haute 
limite elastique. Cependant, ces modeles n'incluaient pas les PRF comme mode de confi-
nement. 
Depuis, des modeles ont ete developpes pour le confinement avec des PRF, mais rare-
ment en comptant aussi l'apport de l'armature transversale. Le modele de comportement 
le plus recent developpe a PUniversite de Sherbrooke, celui de Eid et Paultre (2008), tient 
compte du confinement apporte par les PRF ainsi que de celui apporte par les etriers ou 
les spirales. Selon ce modele, le comportement du beton confine selon differentes tech-
niques est bien represents a l'aide d'une courbe contrainte-deformation composee de deux 
parties, tel que presente a la figure 1.2. Le beton confine par des PRF presente une courbe 
a deux parties ascendantes. Les calculs suivent la meme philosophie que pour les poteaux 
confines a l'aide d'etriers, et se basent sur l'equilibre des sections, tel que presente a la 
figure 1.1. 
Ce modele a done ete choisi pour etre compare aux resultats experimentaux du present 
projet (voir le chapitre 4). 
1.2.2 Essais en compression 
De nombreux essais ont ete realises sur des poteaux en beton non arme confines a l'aide 
de tubes ou d'enveloppes en PRFC. Notamment, Fardis et Khalili (1982), Ahmad et al. 
(1991), Mirmiran et Shahawy (1997), Toutanji (1999), Saafi et al. (1999) et Xiao et Wu 
(2000) ont participe a ces efforts de recherche. Peu d'essais ont ete realises sur des po-
teaux en beton arme de 264 x 762 mm ou plus, confines a l'aide d'armature transversale 
et de PRF (Eid et al., 2009). De tels essais ont ete realises par Demers et Neale (1999) 
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Figure 1.2 - Courbe contrainte-deformation du beton confine et non confine, adaptee de 
Eid et Paultre (2008) 
et Carey et Harries (2005), mais Eid et al. (2009) notent que ces essais portaient sur des 
poteaux avec une faible quantite d'armature transversale. Eid et al. (2009) ont realise des 
essais sur des poteaux confines avec des PRF et possedant une armature respectant les 
normes modernes. Eid et al. (2009) mentionnent que la resistance du beton non confine, 
l'epaisseur de beton de recouvrement, le nombre de couches de PRF ainsi que le ratio volu-
metrique, le type et la contrainte de plastification de l'armature transversale ont tous une 
influence sur le comportement des poteaux en compression. Ces auteurs ont montre que la 
rupture du PRF correspond a de plus grandes contraintes et deformations axiales dans le 
beton pour les specimens avec de plus grands rapports volumetriques d'armature transver-
sale. Demers et Neale (1999) ont montre que la rehabilitation peut etre effectuee autant 
sur les poteaux endommages que non endommages et ce, avec une efficacite semblable. 
1.2.3 Essais en flexion-compression 
Peu d'etudes existent sur le comportement en flexion-compression des poteaux en beton 
arme circulaires confines a l'aide de materiaux composites. St-Georges (2006) a effectue 
des essais sur le confinement a l'aide de fibres de carbone. Le programme experimental de 
St-Georges comportait six poteaux de 2,15 m avec un diametre de 300 mm. Trois poteaux 
ont ete testes sous une charge axiale de 10% de Agf'c et trois autres sous une charge 
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axiale de 35% de Agf'c. Pour chaque charge, un poteau non confine, un poteau enrobe 
de deux couches de PRFC et un poteau enrobe de quatre couches etaient construits. Les 
materiaux utilises par St-Georges etaient du beton de resistance de 30 MPa, de l'acier 
avec une limite elastique de 400 MPa ainsi que des PRFC ayant les proprietes theoriques 
suivantes : Ej = 70552 MPa, ffu = 849 MPa et une epaisseur de tf = 1,016 mm. Les 
poteaux avaient un ratio volumetrique d'armature longitudinale pt = 2,5% et d'armature 
transversale ps = 0,8% (espacement des etriers de 200 mm). La procedure des essais etait 
la meme que celle utilisee dans le cadre des presents essais (voir section 2.4.2). II est a 
noter que les poteaux de St-Georges etaient confines sur environ 650 a 700 mm a partir de 
la base seulement. Cela a mene a la formation d'une rotule plastique au-dessus du PRFC. 
De plus, les barres longitudinales se chevauchaient au-dessus de la fondation, directement 
dans la zone de rotule plastique souhaitee. Cela a conduit a des ruptures directement au 
joint poteau-fondation, tout juste sous le PRF. Tous les poteaux confines presentaient 
toutefois une amelioration de la ductilite. Aussi, en passant de 0 a 2 couches de PRFC, et 
sous une charge axiale de 0,10Agf'c, la resistance en flexion augmente de 19,8%. Sous une 
charge axiale de 0,35 Agfa, l'augmentation est de 21,8%. En passant de 0 a 4 couches, les 
gains en resistance sont moins clairs et il est plus probable que la rupture se produise en 
haut des PRFC si ceux-ci ne couvrent pas la pleine hauteur. 
Sheikh et Yau (2002) ont effectue une etude sur douze specimens sous charge axiale 
constante et charge laterale cyclique. Les poteaux, ayant un diametre de 356 mm et une 
longueur de 1470 mm, ont ete coules avec des bases de 510 x 760 x 810 mm. L'emploi de 
PRFC dans le sens transversal sur des poteaux sains ainsi que sur des poteaux endom-
mages a ete etudie. Des poteaux avec etriers espaces de 300 mm et soumis a une charge 
axiale de 0,27Fo ont vu leur capacite de dissipation d'energie, quantifier par l'indice E, 
multipliee par 100. Les auteurs ont verifie qu'il est possible de palier la faible quantite 
d'armature transversale a l'aide du confinement par PRF. Finalement, les auteurs sont 
satisfaits de la performance des specimens qui ont ete endommages avant d'etre confi-
nes. Iacobucci et al. (2003) et Memon et Sheikh (2005) ont effectue des essais semblables 
a Sheikh et Yau (2002) sur des poteaux rectangulaires. lis mentionnent qu'une epaisseur 
de PRF plus grande est necessaire pour reparer adequatement les specimens davantage 
endommages ainsi que pour bien confiner les poteaux soumis a de grandes charges axiales. 
Colomb (2007) a effectue sa these de doctorat sur le comportement mecanique sous 
sollicitations cycliques d'elements de structures en beton arme renforces par materiaux 
composites, incluant les poteaux. Colomb a teste 27 poteaux elances rectangulaires de 
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100 x 150 x 2000 mm. Les PRFC utilises ont les proprietes theoriques suivantes : Ef — 
80000 MPa, ffu = 880 MPa et une epaisseur par couche de £/ = 1 mm. A la difference 
de St-Georges (2006), ces etudes visent l'augmentation de la resistance des specimens, 
et utilisent done le renforcement longitudinal a l'aide de PRF. Les essais consistaient 
d'une part a un chargement statique croissant jusqu'a la rupture, et d'autre part a un 
chargement statique cyclique alterne avec 20 repetitions de chaque cycle. Cette etude a 
permis de conclure que le renforcement par PRF peut changer completement le mode de 
rupture des poteaux, passant de ruptures fragiles en cisaillement a des ruptures ductiles 
en flexion ou en cisaillement et que les renforcements par bandes espacees peuvent fournir 
des capacites de dissipation d'energie superieures. Cette derniere conclusion serait due, 
entre autres, selon l'auteur, a l'exploitation optimale des proprietes de tous les materiaux. 
Finalement, l'auteur note des augmentations allant jusqu'a 100% du deplacement ultime, 
avec la rehabilitation. 
Roy (2006) a effectue des essais pseudo-dynamiques par sous-structuration sur un pont, 
en le soumettant a trois niveaux d'intensite de tremblements de terre. Trois poteaux lies 
par une poutre chevetre ont ete construits tandis que le reste du pont a ete modelise par 
elements finis. L'interaction entre le reste du pont et les piles a ete calculee et imposee aux 
piles a chaque pas de temps. Les essais ont permis de montrer que les poteaux rehabilites 
a l'aide de PRFC etaient beaucoup moins endommages que les poteaux non confines apres 
un chargement donne. De plus, les poteaux rehabilites possedaient encore une reserve de 
capacite apres un chargement sismique d'acceleration maximale de 1,45 c/. 
1.3 Definition du projet de recherche 
Tres peu de projets de recherche ont etudie le comportement de poteaux en beton arme 
confines a l'aide de PRF et soumis a la flexion-compression. De plus, la norme CSA S6-06 
mentionne qu'il est possible de rehabiliter les poteaux par cette technique, mais ne presente 
aucune facon de le calculer. Dans ce contexte, et en se rappelant les avantages mentionnes 
a la section 1.1.2, il est pertinent et utile de realiser des essais en flexion-compression 
sur des specimens confines a l'aide de PRF et d'armatures transversales en acier pour 
quantifier les gains en performance et juger si cette technique est securitaire. 
Chapitre 1. Introduction 15 
1.4 Objectifs du projet de recherche 
L'objectif principal de cette recherche est d'etudier experimentalement le comporte-
ment sismique des poteaux en beton arme circulaires confines a l'aide de PRFC et soumis 
a une charge axiale constante et a un chargement lateral cyclique. Pour effectuer cette 
etude, les objectifs specifiques suivants ont ete elabores : 
- Comparer le comportement ainsi que la ductilite et la resistance des poteaux non 
confines et des poteaux confines a l'aide de PRFC; 
- E valuer quantitativement la capacite de dissipation d'energie sismique ainsi que la 
capacite d'endommagement des poteaux confines et non confines; 
- Verifier l'influence du niveau de la charge axiale et de l'espacement des etriers cir-
culaires sur le comportement des poteaux flechis et comprimes; 
- Evaluer la precision du modele de confinement de Eid et Paultre (2008). 
Chapitre 2 
Parametres experimentaux et 
methodologie 
Afin de repondre a la question de recherche et de satisfaire aux objectifs du projet, 
huit poteaux circulates en beton arme ont ete construits au laboratoire de structures 
de l'Universite de Sherbrooke. Ce chapitre presente les parametres experimentaux, les 
proprietes des materiaux, 1'instrumentation, ainsi que la procedure des essais. 
2.1 Parametres experimentaux 
Au premier chapitre, il a ete mentionne qu'un des objectifs de l'etude est de verifier l'in-
fluence de la charge axiale et de l'espacement des etriers circulaires sur le comportement 
des poteaux en flexion-compression. Ainsi, les trois parametres a l'etude sont l'espace-
ment des etriers, la charge axiale ainsi que la presence ou non de confinement a l'aide de 
polymeres renforces de fibre de carbone (PRFC). 
Afin de realiser des specimens qui representent adequatement les poteaux deficients 
presents sur le terrain, il est pertinent de comparer differentes normes qui representent les 
pratiques de construction des annees 1960-70 ainsi que d'aujourd'hui, pour les ponts ainsi 
que pour les batiments. Les normes choisies sont done le code canadien de calcul des ponts 
routiers de 1966, CSA S6-1966 et de 2006, CSA S6-06, la norme canadienne de concep-
tion de batiments en beton arme de 1966, CSA A23.3-1966 et de 2004, CSA A23.3-04, le 
Manuel de normes recommandees de l'lnstitut d'acier d'armature du Canada (IAAC) ainsi 
que le CNBC 2005. Ces normes sont utilisees dans les sections suivantes, afin de determiner 
certains parametres du projet. 
16 
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2.1.1 Espacement de l 'armature transversale 
Dans le cadre de ce projet, l'armature transversale etudiee etait composee d'etriers 
plutot que de spirales. Le code de calcul des ponts routiers de 1966 (CSA S6-1966) impo-
sait des criteres beaucoup plus severes au pas des spirales par rapport a l'espacement des 
etriers. Considerant le fait que le confinement par des spirales est generalement plus efn-
cace, il en resulte que les poteaux de ponts et de viaducs armes a l'aide d'etriers et realises 
avant l'apparition des codes modernes sont potentiellement deficients. La rehabilitation 
visant l'amelioration du confinement se presente alors comme necessaire a l'atteinte d'une 
performance acceptable. 
L'espacement des etriers a ete determine selon les normes mentionnees a la section 2.1, 
de fagon a obtenir un espacement representatif des constructions des annees 1960-70 ainsi 
qu'un espacement representatif des constructions actuelles. La section 1.1.2 explique les 
bases theoriques de certaines exigences. 
Selon la norme CSA S6-06 (article 8.14.3), l'espacement des etriers ne doit pas etre 
superieur a : 
- 16 fois le diametre des barres d'armature longitudinales; 
- la plus petite dimension de l'element; 
- 300 mm. 
Cependant, dans les cas ou la section d'un element en compression est plus grande que ce 
que les conditions de chargement exigent, l'espacement peut etre augmente a 450 mm (ar-
ticle 8.14.4.3). La norme CSA S6-06 (article 4.7.4.2.6) specifie egalement, pour les zones de 
rotule plastique, un espacement centre-a-centre egal a la plus petite des valeurs suivantes : 
- 0,25 fois la dimension minimale de l'element; 
- 6 fois le diametre des barres d'armature longitudinales; 
- 150 mm. 
La norme CSA A23.3-04 (article 7.6.5.2) impose un espacement qui ne doit pas depas-
ser : 
- 16 fois le diametre des barres d'armature longitudinales; 
- 48 fois le diametre des etriers; 
- la plus petite dimension de la section. 
De plus, pour les cadres ductiles resistant aux moments, les articles 21.4.4.2a et 21.4.4.3 
s'appliquent. Tout d'abord, selon Particle 21.4.4.2a, le ratio volumetrique d'etriers circu-
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laires, ps, ne doit pas etre inferieur a : 
ps = 0,4kp^- (2.1) 
Jyh 
ou kp = Pf/Po, Pj est la charge axiale ponderee, PQ est la resistance axiale nominale et fyh, 
est la resistance specifiee des etriers, qui ne doit pas etre prise plus grande que 500 MPa. 
De plus, ps doit respecter l'equation 10-7 du code : 
*
a
 °-
45
 ( £ - 0 i (2-2) 
ou A9 et Ac sont l'aire brute et l'aire de beton de la section, respectivement. L'article 
21.4.4.3 specifie que l'espacement des etriers ne doit pas depasser : 
- le quart de la plus petite dimension de la section; 
- 6 fois le diametre des barres d'armature longitudinales; 
_ a x = 1 0 0 + ( 3 ^ ) , 
ou hx est la distance horizontale maximale centre-a-centre entre les barres longitudinales 
supportees par des etriers. 
La norme CSA S6-1966 (article 8.8.4.1.2) imposait un espacement maximal de 300 mm. 
De la meme fagon que la norme de 2006, la norme de 1966 permettait d'augmenter cet 
espacement si la section etait plus grande que ce que le chargement ne l'obligeait, sans im-
poser de limite d'espacement. Aucune regie n'existait pour les zones de rotules plastiques. 
La norme CSA A23.3-1966 imposait un espacement inferieur ou egal a : 
- 1 6 fois le diametre des barres d'armature longitudinales; 
- 48 fois le diametre des etriers; 
- la plus petite dimension de la section. 
Les espacements choisis d'apres ces calculs etaient de 75 mm pour les poteaux re-
presentatifs d'aujourd'hui et de 150 mm pour les poteaux construits selon les anciennes 
normes (tableau 2.1). L'espacement de 300 mm n'a pas ete utilisee puisque le diametre 
des poteaux est de 300 mm. 
2.1.2 Charge axiale 
La charge axiale correspondant au point balance pour les poteaux etudies correspond 
environ a 35% de Agfc. Cette valeur represente aussi la sollicitation en service a laquelle 
sont soumis les poteaux de batiment. Pour ce qui est des poteaux de ponts, la sollicitation 
en service equivaut a une charge axiale d'environ 10% de Agf'c. 
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Tableau 2.1 - Quantite d'armature transversale 
Document 
S6-06 
A23.3-04 
S6-1966 
A23.3-1966 
Pro jet 
Reference 
8.14.3 
4.7.4.2.6 
7.6.5.2 
21.4.4.3 
8.8.4.1.2 
6.2.9.2 
Smax 
(mm) 
300 
75 
300 
75 
300 
300 
75 
150 
Reference 
21.4.4.2a 
21.4.4.2a 
10.9.4 
Ps,min 
0,35 
1,23 
1,73 
2,23 
1,12 
Note 
Pf « 0,10F0 
Pf « 0,10P0 
Quatre specimens ont ete soumis a une charge axiale de 35% de Agf'c, alors que les 
autres specimens ont ete soumis a 10% de Agf'c. Cette variation de charge axiale permettra 
d'etudier l'influence de la flexion composee sur le comportement sismique des poteaux. 
2.1.3 Confinement a l'aide de P R F C 
L'equation (1.2) a ete evaluee et donne les resultats suivants, pour un beton de 30 MPa : 
IFJ Pro y/k~c 282,2 y/i Pro 
La contrainte fpj est calculee selon la norme CSA S806-02 comme le minimum de 0,004£y 
et 4>fffu- Pour des coefficients de tenue unitaires, cette equation donne des resultats de 
0,51 mm et 0,79 mm pour 10% et 35% de Agf'c, respectivement. Pour les coefficients de 
tenue de la norme CSA S806-02, les valeurs sont de 0,51 mm et 1,17 mm. 
Aussi, des moderat ions sur le logiciel WMNPhi (Paultre, 2007) ont ete realisees pour 
determiner la quantite de PRFC offrant un gain appreciable en ductilite. Suite a ces 
calculs, il a ete decide que quatre poteaux seraient non confines alors que les quatre autres 
seraient confines a l'aide d'une couche de PRFC d'une epaisseur de 1,016 mm. 
Avec cette repartition de specimens, 1'efTet de la rehabilitation a pu etre etudie pour 
chaque cas d'espacement d'etrier et de charge axiale. Dans le cadre du present projet, 
aucune fibre structurale n'etait orientee dans la direction longitudinale du poteau, de fagon 
a obtenir un confinement pur, sans grande augmentation de la resistance en flexion. Bien 
sur, les fibres ainsi placees augmentaient le resistance a l'effort tranchant des specimens. 
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De plus, les ancrages de confinement decrits a la section 1.1.2 et les bandes espacees 
de la section 1.2.3 n'ont pas ete utilises, puisqu'ils auraient ajoute plusieurs parametres 
dans une etude portant deja sur trois parametres. Aussi, le confinement a ete realise sur 
presque toute la hauteur des specimens, dans le but d'eviter que le manque de hauteur 
de confinement n'influence les resultats (St-Georges, 2006). Finalement, l'espacement de 
25 mm entre la fondation et le debut du confinement, aborde a la section 1.1.2, n'a pas 
ete mis en oeuvre, puisque l'equipe voulait eviter les ruptures concentrees dans une tres 
petite zone tout pres de la fondation, ce qui a ete observe lors des essais de St-Georges 
(2006). En fait, la zone situee juste au-dessus de la fondation a ete surconfinee avec une 
seconde epaisseur de composite, sur environ 35 mm de hauteur. 
2.1.4 Programme experimental 
Une nomenclature composee de trois termes a ete choisie afin d'identifier les poteaux. 
Le premier terme, S_, indique l'espacement des etriers, en mm. Le second terme, P _ , 
indique la charge axiale appliquee, en pourcentage de Agf'c, ou Ag est l'aire de la section 
brute et f'c est la resistance en compression du beton a ving-huit jours. Le troisieme terme, 
C_, indique le nombre de couches de PRFC qui continent le poteau. Par exemple, le terme 
S75P10C0 identifie le poteau comportant un espacement d'etriers de 75 mm, une charge 
axiale de 10% de Agf'c ainsi qu'aucune couche de PRFC. Le programme experimental est 
presente au tableau 2.2. 
Tableau 2.2 - Programme experimental 
Identification du poteau Espacement des etriers Charge axiale Couches de PRFC 
(mm) (% de Agf'c) 
S75P10C0 75 10 0 
S75P10C1 75 10 1 
S75P35C0 75 35 0 
S75P35C1 75 35 1 
S150P10C0 150 10 0 
S150P10C1 150 10 1 
S150P35C0 150 35 0 
S150P35C1 150 35 1 
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2.2 Methodologie 
2.2.1 Parametres secondaires 
Le ferraillage des poteaux est conforme aux normes des annees 1960-70. Les recouvre-
ments de beton, les longueurs d'ancrage et les diametres de phages des barres 10M et 20M 
ont notamment ete etudies. 
Armature longitudinale 
Le tableau 2.3 presente les differents criteres qui ont ete consideres lors du dimensionne-
ment de l'armature longitudinale. II enumere les taux volumiques d'armature longitudinale 
dans la section brute, pt, requis par les differentes normes. 
Tableau 2.3 - Quantite d'armature longitudinale 
Document Reference pt,min Pt,max Note 
(%) (%) 
S6-06 4.7.4.2.2 0,8 6,0 
8.8.5.6 1,2 8,0 
A23.3-04 10.9.1 1,0 
10.9.2 8,0 
21.4.3.1 1,0 6,0 Sismique 
S6-1966 8.8.1.4 1,0 
8.8.4.1.1 1,0 8,0 
A23.3-1966 7.1.5.2 1,0 8,0 
Projet 1/7 
L'armature longidutinale choisie comporte 6 barres 20M et fournit un taux pt de 0,017. 
Bien que des barres longitudinales 15M (aire sectionnelle de 200 mm2) auraient rempli les 
criteres d'armature minimale de la norme CSA S6-06, des barres 20M (aire de 300 mm2) 
ont ete choisies. En effet, comme les etriers et les cadres sont formes de barres 10M, le 
rapport de rigidite entre les barres longitudinales et transversales se compare a ce qui se fait 
en construction. Ainsi, un comportement realiste des barres longitudinales en flambement 
etait attendu. 
Enrobage de beton 
Le tableau 2.4 presente les recouvrements de beton, ou enrobages c, imposes par les 
normes. Le recouvrement exige augmente avec l'exposition a l'eau et aux sels de deglagage. 
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Tableau 2.4 - Enrobage de beton 
Document 
S6-06 
CNBC 2005 
A23.1-04 
A23.3-04 
IAAC 
S6-1966 
A23.3-1966 
Projet 
Reference 
Tableau 8.5 
D-2.8.3 
Tableau 17 
-
Table 8 
8.6.2 
6.2.11.4 
c 
(mm) 
60 ± 2 0 
50 
30 ± 1 2 
-
40 ± 1 2 
50 
37 
25 
Un recouvrement de 25 mm a ete adopte pour tout l'ouvrage. Etant donne que les 
specimens sont a echelle reelle par rapport aux poteaux de batiments, mais a echelle 
reduite pour les piliers de ponts, et considerant la necessite d'avoir un noyau confine 
de taille acceptable, cette valeur d'enrobage est interessante. De plus, cette valeur est 
identique a ce qui a ete realise dans le cadre de projets recemment effectues a l'Universite 
de Sherbrooke avec le meme montage. 
Longueurs d'ancrage et diametres de pliages des barres d'armature 
Le tableau 2.5 presente les diametres interieurs de pliage, di, et les longueurs de deve-
loppement d'ancrage Id des barres d'armature en acier 10M et 20M. 
Tableau 2.5 - Longueurs d'ancrage et diametres de pliages des barres d'armature 
Document 
S6-06 
A23.1-04 
A23.3-04 
IAAC 
S6-1966 
A23.3-1966 
Projet 
Reference 
8.14.1.1 
6.6.2.2 
6.6.2.4.1 
2.2 
Table 5 
-
6.2.4.1 
ld,WM 
mm 
60 
60 
40 
100 
60 
-
63 
60 
Reference 
8.14.1.3 
6.6.2.4.1 
-
Table 5 
-
6.2.4.2 
di,wM 
mm 
40 
40 
-
45 
-
50 
45 
Reference 
8.14.1.1 
6.6.2.2 
-
Table 5 
8.6.4 
6.2.4.1 
ld,2QM 
mm 
240 
240 
-
240 
240 
240 
240 
Reference 
8.14.1.2 
6.6.2.3 
-
Table 5 
8.6.4 
6.2.4.2 
di,20M 
mm 
120 
120 
-
120 
80 
120 
120 
La longueur d'ancrage choisie pour les barres 10M dans le cadre de ce projet etait de 
60 mm. Cette valeur represente ce qui se faisait il y a de trente a quarante ans au Quebec 
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et ce qui se fait aujourd'hui dans les constructions moins ductiles. Les crochets des etriers 
avaient un angle de 90 degres, ce qui est moins que le 135 degres des normes actuelles. 
La longueur d'ancrage minimale choisie pour les barres 20M etait de 240 mm. Dans les 
faits, comme la perte d'adherence des barres 20M n'etait pas a l'etude et ne devait pas 
constituer une menace, la longueur d'ancrage etait toujours superieure a cette valeur. Dans 
l'ensemble de la construction, les diametres de phage des barres 10M etaient de 45 mm et 
ceux des barres 20M etaient de 120 mm, en conformite avec les normes actuelles. 
Chevauchement de barres 
Les chevauchements des barres longitudinales sont a proscrire dans les zones poten-
tielles de rotules plastiques ainsi que dans les joints lorsqu'on vise une certaine ductilite. 
En effet, ces chevauchements peuvent causer l'eclatement premature du recouvrement et 
ainsi des pertes d'adherence des barres, ou encore la plastification de l'armature longitudi-
nale sur une tres petite zone adjacente a la section critique, suivie d'une degradation de la 
rigidite et de la resistance, puis finalement d'une fracture due a l'alternance du flambement 
et du raidissement (Priestley et Park, 1987). Les poteaux construits etaient suffisamment 
petits pour permettre l'utilisation de barres d'armature longitudinale continues de la fon-
dation jusqu'au sommet. 
2.3 Description des specimens 
Les poteaux realises representaient la moitie inferieure d'un poteau de batiment de 
4000 mm, dont le point d'inflexion est situe a la mi-hauteur. Les specimens avaient une 
section circulaire d'un diametre d'environ 305 mm. Leur hauteur totale etait de 2610 mm, 
incluant la fondation en I de 500 mm de hauteur, tel que presente aux figures 2.1 a 2.3. La 
tete du poteau, haute de 210 mm, etait de forme rectangulaire, de fagon a bien accueillir 
le verin horizontal. Le centre du verin horizontal appliquait la force a 2000 mm au-dessus 
de la fondation. Un schema 3D a ete realise afin de mieux visualiser l'armature (figure 
2.4). 
Tous les poteaux etaient armes de 6 barres longitudinales 20M (aire sectionnelle de 
1800 mm2 au total) placees de fagon symetrique. Les etriers 10M (100 mm2 par etrier) 
etaient places selon des espacements de 75 et 150 mm, tel que determine a la section 
precedente. 
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Figure 2.1 - Plan des specimens (en mm) 
Chapitre 2. Parametres experimentaux et methodologie 25 
90 
275 
I-
E10M 
@100(TYP) 
_• • n_ 
20M 
L=1160 
,11 II II 1 
T \ II II 
S J — v ' ' v "u 
" " ^A 
3 T 
2 E 
B O C 
1 I I ' 
n 
T , U U U ' 
104 
(b) 
Coupe A-A 
1200 
^ 5 
(ft SS1& n 
_a a o_ " rfr>.v t ^ 
^1 l ^ " -D O V 
U3_ 
E 
O V V V V t l — w 
? 
_L 
94 
94 
104 
0 
74 
Tl04 
148 
J104 
69 
205 ' \ 
~f 
310 
E 10M @ 80 (TYP) 
(c) 
Coupe B-B 
Vue en plan 
Figure 2.2 - Plan des fondations (en mm) 
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Figure 2.3 - Etriers et cadres utilises (en mm) 
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Figure 2.4 - Schema tridimensionnel et photo de l'armature 
Le tableau 2.6 indique les proprietes geometriques reelles des specimens. D est le dia-
metre du poteau, Dc est le diametre du noyau confine, Ag est l'aire brute de la section, 
Ac est l'aire du noyau confine en beton, Ast est l'aire totale de l'armature longitudinale, 
pt est le taux volumique d'armature longitudinale dans la section brute et ps est le taux 
volumique d'armature transversale dans le noyau de beton. II est a noter qu'un soin par-
ticulier a ete donne a la realisation des etriers, de sorte que tous les poteaux avaient un 
noyau confine de memes dimensions. 
Tableau 2.6 - Proprietes geometriques reelles des specimens 
Poteau 
S75P10C0 
S75P10C1 
S75P35C0 
S75P35C1 
S150P10C0 
S150P10C1 
S150P35C0 
S150P35C1 
D 
(mm) 
303 
304 
304 
305 
305 
304 
305 
304 
Dc 
(mm) 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
250 
Ag (mm2) 
72107 
72583 
72583 
73062 
73062 
72583 
73062 
72583 
Ac 
(mm2) 
49087 
49087 
49087 
49087 
49087 
49087 
49087 
49087 
Ast 
(mm2) 
1800 
1800 
1800 
1800 
1800 
1800 
1800 
1800 
Pt 
(%) 
2,50 
2,48 
2,48 
2,46 
2,46 
2,48 
2,46 
2,48 
Ps 
(%) 
2,23 
2,23 
2,23 
2,23 
1,12 
1,12 
1,12 
1,12 
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2.4 Caracterisation des materiaux 
Beton 
Le beton utilise dans le cadre de ce projet avait une resistance en compression specifiee 
de 30 MPa, ce qui est representatif des ouvrages des annees 1970. Comme cette gamme 
de beton est encore populaire de nos jours, le beton a ete livre par un fournisseur local a 
l'aide de camions malaxeurs. Des chargements de 1,5 m3, couvrant amplement les besoins, 
ont ete commandes. Le tableau 2.7 enumere les caracteristiques du melange de beton. 
Tableau 2.7 - Composition du' melange de beton (kg/m ) 
E/C 0,50 
Eau 169 
Ciment (type Gub-S) - Ciment St-Laurent, Joliette 335 
Agregat 2,5-10 mm - DJL (Banc Cote), St-Frangois-Xavier 332 
Agregat 10-20 mm - Graymont, Marbleton 628 
Sable - Sable 2 - DJL (Banc Cote), St-Frangois-Xavier 850 
Entraineur d'air - Micro-Air - BASF* 218 
Reducteur d'eau - Euron MRC - Euclid** 1173 
* Dosage : 65 ml/100 kg de ciment 
** Dosage : 350 ml/100 kg de ciment 
Essais sur le beton frais Avant de proceder a la coulee de chaque poteau, des es-
sais de controle sur le beton frais ont ete executes. L'affaissement, la masse volumique et 
la teneur en air ont ete mesures. La mesure de 1'afFaissement a ete executee en confor-
mite avec la norme CSA A23.2-5C (CSA A23.1-04/A23.2-04) (ASTM Cl43/Cl43M-05a). 
Les chargements de beton acceptes avaient tous une valeur d'affaissement s'approchant 
beaucoup de la valeur specifiee de 80 mm. Un chargement ne remplissait pas ce cri-
tere et a ete refuse. La masse volumique a ete mesuree en conformite avec la norme 
CSA A23.2-6C (CSA A23.1-04/A23.2-04) (ASTM C138/C138M-08) alors que la teneur 
en air a ete mesuree selon la methode de pression decrite dans la norme CSA A23.2-4C 
(CSA A23.1-04/A23.2-04) (ASTM C231-08). La masse volumique de tous les chargements 
de beton etait conforme. II est cependant a noter que le poteau S75P35C1 possedait un 
beton avec une teneur en air legerement inferieure a la limite specifiee. Les proprietes 
mecaniques de ce poteau etaient neanmoins conformes aux attentes (tel que presente au 
tableau 2.9). Les proprietes du beton frais sont presentees au tableau 2.8. 
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Tableau 2.8 - Proprieties du beton frais 
Poteau 
S75P10C0 
S75P10C1 
S75P35C0 
S75P35C1 
S150P10C0 
S150P10C1 
S150P35C0 
S150P35C1 
Date de coulee 
15/10/08 
01/10/08 
08/10/08 
22/10/08 
29/10/08 
17/09/08 
05/11/08 
25/09/08 
Affaissement 
(mm) 
79 
102 
85 
67 
82 
68 
70 
63 
Masse volumique 
(kg/m)3 
2332 
2290 
2308 
2331 
2320 
2305 
2304 
2307 
Air 
% 
5,3 
5,5 
6,4 
4,5 
5,0 
5,7 
6,2 
6,0 
Coulees Apres la verification des proprietes du beton frais, ce dernier etait charge dans 
un grand baril, vide dans le coffrage, puis vibre a 1'aide d'une aiguille vibrante, tel que 
montre a la figure 2.5. 
(a) (b) (c) 
Coulee de la fondation Coulee du poteau Coffrage 
Figure 2.5 - Coulee du beton et coffrage 
Murissement Les poteaux ont ete decoffres vingt-quatre heures apres la coulee. Les 
poteaux ainsi que leurs echantillons ont ensuite ete recouverts de jute humide, puis de 
plastique, afin de conserver Phumidite (figure 2.6). La jute des poteaux a ete arrosee de 
fagon a maintenir le beton humide durant sept jours, sauf pour le poteau S75P10C1, pour 
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lequel le murissement a ete poursuivi un total de vingt-huit jours, car la resistance a sept 
jours (voir ci-dessous) semblait insufHsante. 
(a) (b) (c) 
Preparation Jute humide Plastique 
Figure 2.6 - Methode de murissement humide 
Proprietes mecaniques Les proprietes mecaniques du beton ont ete determinees a 
l'aide de trois cylindres de 100 x 200 mm, neuf cylindres de 150 x 300 mm ainsi que six 
poutres de 100 x 100 x 400 mm. Tous ces echantillons ont ete preleves et muris de la 
meme facon que les poteaux pour chacune des huit coulees de beton, ce qui fait un total 
de vingt-quatre petits cylindres, soixante-douze grands cylindres et quarante-huit poutres. 
Les cylindres de 100 x 200 mm ont ete realises pour des essais en compression a sept 
jours arm de determiner si la resistance etait sumsante pour arreter la cure humide. Trois 
cylindres de 150 x 300 mm ont ete testes a ving-huit jours selon la norme CSA A23.2-9C 
(CSA A23.1-04/A23.2-04) (ASTM C39/C39M-05e2). Trois autres cylindres ont ete testes 
le jour de l'essai du poteau concerne, et trois autres cylindres ont ete conserves en cas 
de besoin. Trois poutres ont ete testees a vingt-huit jours et les trois restantes le jour de 
l'essai selon la technique decrite dans la norme CSA A23.2-8C (CSA A23.1-04/A23.2-04) 
(ASTM 78-08). 
Les essais de caracterisation du beton ont fourni les courbes contrainte-deformation 
presentees a la figure 2.7. Le tableau 2.9 presente les proprietes du beton obtenues a 
l'aide de ces courbes. e'c est la deformation axiale du beton correspondant a f'c, ec5ou est 
la deformation axiale du beton lorsque sa contrainte descend a 50% de sa resistance, et 
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Ec est le module d'elasticite du beton. Le tableau 2.10 presente les resultats des essais en 
flexion, incluant le module de rupture fr et l'age du beton lors de la journee des essais. 
Tableau 2.9 - Proprietes mecaniques du beton 
28 jours jour de l'essai 
Poteau 
S75P10C0 
S75P10C1 
S75P35C0 
S75P35C1 
S150P10C0 
S150P10C1 
S150P35C0 
S150P35C1 
fc 
(MPa) 
32,6 
31,1 
30,0 
34,0 
33,6 
33,6 
32,2 
32,3 
< 
0,00218 
0,00202 
0,00249 
0,00246 
0,00254 
0,00223 
0,00256 
0,00231 
£c50u 
0,00442 
0,00384 
0,00517 
0,00444 
0,00470 
0,00411 
0,00511 
0,00436 
Ec 
(MPa) 
21107 
21612 
17657 
19627 
17331 
20832 
16810 
19692 
fc 
(MPa) 
34,0 
36,0 
31,9 
33,6 
34,6 
33,6 
33,6 
34,6 
< 
0,00230 
0,00241 
0,00235 
0,00268 
0,00267 
0,00273 
0,00271 
0,00247 
Cc50u 
0,00457 
0,00431 
0,00480 
0,00454 
0,00491 
0,00434 
0,00484 
0,00444 
Ec 
(MPa) 
20256 
21139 
17977 
16261 
16953 
15424 
16505 
20187 
Tableau 2.10 - Proprietes du beton pour l'essai de flexion 
28 jours jour de l'essai 
Poteau 
S75P10C0 
S75P10C1 
S75P35C0 
S75P35C1 
S150P10C0 
S150P10C1 
S150P35C0 
S150P35C1 
fr 
(MPa) 
5,35 
4,05 
5,42 
5,65 
6,21 
5,01 
5,55 
5,99 
fr 
(MPa) 
6,73 
5,66 
5,93 
6,10 
6,44 
6,30 
5,78 
6,75 
Age a l'essai 
(jours) 
42 
62 
70 
43 
97 
161 
99 
161 
Acier d'armature 
Deux types de barres d'armature en acier ont ete utilisees : 10M (aire sectionnelle de 
100 mm2) et 20M (300 mm2). Les barres 1.0M etaient de Grade 400W, un acier soudable 
plus ductile, tandis que les barres 20M etaient de Grade 400R. Des essais ont ete realises sur 
trois echantillons de chaque type de barre afin de caracteriser le materiau selon la norme 
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Figure 2.7 - Relation contrainte-deformation pour le beton a ving-huit jours 
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ASTM A370-07a. La figure 2.8 presente les courbes contrainte-deformation obtenues pour 
les barres 10M et les barres 20M. Le tableau 2.11 presente les proprietes mesurees et 
calculees des barres d'armature, soit la contrainte elastique fy, la deformation elastique 
ey, la deformation correspondant au debut de l'ecrouissage esh, la deformation ultime esu, 
la contrainte ultime fsu et le module d'elasticite Es, calcule avec fy/ey. 
800 
Barres 20M 
JlOOi 
0,05 0,10 0,15 
Deformation axiale, £, (mm/mm) 
0,20 0,25 
Figure 2.8 - Relation contrainte-deformation pour les barres d'acier 
Tableau 2.11 - Proprietes de l'acier d'armature 
Barres 
10M 
20M 
fv 
(MPa) 
470 
415 
£y £-sh 
0,00219 0,01998 
0,00231 0,00700 
Jsu 
(MPa) 
573 
615 
(MPa) 
0,12005 214702 
0,12729 179312 
Materiaux composites 
Le PRFC choisi est le SikaWrap C103. Ces tissus ont ete impregnes a l'aide de la 
resine Sikadur 300. Les specimens ont ete appretes a l'aide de la resine Sikadur 330. Ces 
materiaux ont ete utilises lors d'etudes precedentes realisees a l'Universite de Sherbrooke. 
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Des bandes de 25 x 300 mm ont ete realisees au laboratoire pour evaluer les proprieties 
des PRFC. Le montage presente a la figure 2.9, comprenant un systeme Instron 4482 
de 100 kN, a permis d'obtenir les relations contrainte-deformation presentees a la figure 
2.10. Les mesures etaient effectuees dans la portion centrale de chaque bande etudiee, sur 
une longueur de 100 mm (gage length). Le manufacturier fournit des fiches techniques qui 
donnent les proprietes du materiau impregne. La preparation des bandes et les essais ont 
ete realises en conformite avec la norme ASTM D3039-07/D3039A-07 ainsi que les re-
commandations du manufacturier. Les resultats des essais de caracterisation, ainsi que les 
proprietes fournies dans les fiches techniques du manufacturier, sont presentes au tableau 
2.12. tf est l'epaisseur, Ef est le module d'elasticite, ffu est la resistance en traction et 
tfu est la deformation ultime du materiau composite. 
Figure 2.9 - Montage d'essai pour les materiaux composites 
Tableau 2.12 - Proprietes des materiaux composites 
Donnees du manufacturier Resultats de caracterisation 
Ef ff u tfu 
(mm) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) . 
1,016 70552 849 0,0120 78124 851 0,0109 
Les materiaux composites ont ete installes sur chaque specimen selon les recommanda-
tions du manufacturier. Pour un confinement efficace, les bandes de PRF doivent s'enrouler 
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Figure 2.10 - Relation contrainte-deformation pour les materiaux composites en bandes 
sur elles-memes sur une longueur de 150 mm (Le Manuel). Cependant, aucun chevauche-
ment n'est requis entre les bandes de composites. 
Une surface de travail appropriee a d'abord ete amenagee, puis les rouleaux de PRF 
ont ete coupes en bandes de la longueur desiree. Au moment de l'installation, la surface 
des poteaux a ete frottee a la brosse d'acier puis nettoyee avec un linge legerement humide. 
L'appret a ensuite ete etendu au rouleau sur chaque poteau pendant que les bandes de 
PRF etaient impregnees avec la resine Sikadur 300. Les bandes ont ensuite ete appliquees 
fermement sur la surface appretee. La petite bande mentionnee a la section 2.1.3 etait ins-
tallee en premier, puis les bandes plus larges, de 630 mm, etaient installees pour completer 
le recouvrement de la surface. 
2.4.1 Instrumentation 
Le positionnement optimal de l'instrumentation est primordial afin de rendre compte 
du comportement des poteaux de fagon precise. La mesure des forces, des deformations et 
des courbures est effectuee a l'aide de jauges electriques, de potentiometres ainsi que de 
LVDT (linear variable displacement transformers). 
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Figure 2.11 - Pose des materiaux composites 
Jauges de deformation 
Trois types de jauges ont ete utilisees. Le premier type de jauges a ete installe sur 
les barres d'armature alors que les deux autres types de jauges ont ete installes sur les 
materiaux composites. 
Jauges de deformation pour acier Les jauges electriques de deformation installees 
sur les barres d'armature etaient de la compagnie Vishay Micro-Measurements. Ces jauges, 
de type C2A-06-250LW-120, ont un facteur de jauge de 2,075 ± 0,5% et une resistance de 
120,0 ± 0,6%. 
Les jauges ont ete installees sur les barres longitudinales ainsi que sur les etriers avant 
que le ferraillage des poteaux ne soit complete, de fagon a faciliter la tache et reduire 
les risques d'endommagement. Une attention particuliere a d'ailleurs ete portee lors de 
l'assemblage des barres d'armature arm d'eviter d'endommager les jauges ainsi que les fils 
permettant de transmettre les lectures des jauges au systeme d'acquisition de donnees. 
Les jauges etaient protegees a l'aide de deux enduits chimiques, ainsi que de l'epoxy et 
du ruban electrique. Les fils etaient regroupes et fixes aux barres longitudinales de fagon 
a minimiser le potentiel d'endommagement lors de la coulee et de la vibration du beton. 
La resistance electrique des jauges a ete verifiee a plusieurs etapes de la construction 
et les jauges defectueuses ont ete remplacees lorsque cela etait possible. Chaque poteau 
etait instrumente a l'aide de trente jauges, dont vingt-quatre etaient situees sur les barres 
longitudinales et six etaient placees sur des etriers. Deux barres longitudinales principales 
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par poteau etaient instrumentees a l'aide de huit jauges et deux autres barres, secondaires, 
a l'aide de quatre jauges. Trois etriers consecutifs dans la zone de rotule plastique etaient 
chacun equipe de deux jauges. La figure 2.12 indique la numerotation des jauges, alors 
que le tableau 2.13 indique l'elevation des jauges par rapport au dessus de la fondation 
(xi pour les jauges situees sur les barres longitudinales et \ji pour les jauges situees sur les 
etriers). 
x«=+500 > 
X7*=+415 i 
a:.=+275 
i»=+125 ' 
i4=+40 i 
i s*=-40 i 
a;z*=-150 
zi*=-300 
3 jauges sur 
etriers (25@27~ 
8 jauges sur 
chaque barre 
pnncipale 3 jauges sur 
\9@16 i t r i e r s (28@3°) 
2i@24 17@20 
Dessus de la 
fondation N=0 
4 jauges sur 
chaque barre 
secondaire 
H m 
Mur de 
reaction 
(b) 
Vue en plan - numerotation des jauges 
^ 
* Jange sur lea barres principales seulement 
(a) Barre longitudinale instrumentee typique 
y» 
Dessus de la 
fondation 
y» 
( C ) 
Etriers instrument's 
pour les poteaux S75 
Dessus de la 
fondation 
( d ) 
Etriers instrumentes 
pour les poteaux S150 
Figure 2.12 - Jauges de deformation sur l'armature d'acier 
Jauges de deformation pour P R F C Les deformations dans le PRFC ont ete obtenues 
a l'aide de deux autres types de jauges electriques, vu la disponibilite limitee de certaines 
jauges. Ces jauges, de la compagnie Vishay Micro-Measurements, de type C2A-06-250LW-
350 et CEA-06-250UW-350, ont un facteur de jauge de 2,095 ± 0,5% et 2,195 ± 0,5%, 
respectivement. Ces jauges ont toutes une resistance electrique specifiee de 350,0 ± 0,6%. 
Apres quelques essais, il a ete decide d'ajouter des jauges tout autour de la section. Le 
tableau 2.14 et la figure 2.13 decrivent l'emplacement des jauges sur les PRFC. L'elevation 
des jauges par rapport au dessus de la fondation est donne par hi, et le point cardinal est 
indique sous forme d'abreviation pour chaque jauge. 
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Tableau 2.13 - Elevation des jauges sur les etriers par rapport au dessus de la fondation 
Dessus de 
fondation 
r 
la I 
Poteau 
S75P10C1 
S75P35C1 
S75P10C0 
S75P35C0 
S150P10C1 
S150P35C1 
S150P10C0 
S150P35C0 
S 
(mm) 
75 
75 
75 
75 
150 
150 
150 
150 
2/i 
(mm) 
94 
94 
94 
94 
75 
75 
75 
75 
Vi 
(mm) 
169 
169 
169 
169 
225 
225 
225 
225 
2/3 
(mm) 
244 
244 
244 
244 
375 
375 
375 
375 
H ouest 31 
(a) 
Vue en elevation 
montrant les jauges de PRF (b) Coupe A-A 
Murde 
reaction 
Figure 2.13 - Position des jauges sur les composites 
Tableau 2.14 - Elevation des jauges sur le PRFC par rapport au dessus de la fondation 
Poteau 
(mm) 
^ 3 2 (est) 
(mm) 
h 33(SW) 
mm) 
^34(S) 
(mm) 
h35(SE) 
(mm) 
^36(N£) 
(mm) 
h<37{N) 
(mm) 
h 38(NW) 
(mm) 
S75P10C1 
S75P35C1 
S150P10C1 
S150P35C1 
113 
122 
125 
124 
120 
123 
132 
114 
-
-
125 
123 
-
-
132 
122 
-
-
129 
123 
-
-
121 
132 
-
-
122 
123 
-
-
122 
117 
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Potentiometres et LVDT 
La deformation d'un porte-a-faux encastre en beton arme qui est pousse lateralement 
depuis son sommet est due a la flexion, au cisaillement, au glissement d'ancrage (glissement 
et allongement de l'armature longitudinale) et a la plastification. II est instructif d'estimer 
la part du deplacement provenant de chacun de ces modes de deformation par rapport au 
deplacement total. Comme les poteaux etaient relativement elances, le deplacement du au 
cisaillement est relativement faible. II reste done a quantifier les parts dues a la flexion, a la 
plastification et au glissement d'ancrage. Tel qu'illustre a la figure 2.14, les LVDT etaient 
fixes sur l'anneau metallique inferieur de chaque poteau, de fagon a mesurer la courbure 
du poteau dans la zone entre la base et l'anneau inferieur. A cet endroit, la deformation 
provient principalement du glissement d'ancrage, contrairement au reste du poteau, ou 
la deformation provient principalement de la flexion et de la plastification. Les lectures 
des LVDT permettaient done d'estimer le deplacement du poteau cause par le glissement 
d'ancrage. 
Les deformations dues a la flexion et a la plastification sont souvent exprimees a l'aide 
de la courbure 0, qui est la reciproque du rayon de courbure (</> = 1/R)- Comme il est tres 
difficile de mesurer une courbure en plusieurs points, deux groupes de potentiometres ont 
ete installes afin de mesurer la courbure moyenne entre leurs emplacements. 
Le premier groupe de potentiometres a ete installe sur des anneaux metalliques espaces 
d'environ 400 mm (voir les figures 2.14 et 2.15a et b). Des potentiometres ont ete installes 
en doublons (nord et sud), de fagon a avoir une mesure meme en cas d'endommagement 
d'un des instruments lors des essais et de pouvoir detecter si la sollicitation laterale du 
poteau n'est pas droite. 
Le second groupe de potentiometres a ete fixe sur des tiges d'acier qui traversaient 
le poteau. Les tiges etaient espacees d'environ 150 mm (voir la figure 2.14a et c). Ces 
potentiometres etaient aussi installes en doublons. 
L'emplacement des tiges et des anneaux, presente a la figure 2.15 a ete determine en 
etudiant les resultats d'essais precedents et en tenant compte de la longueur calculee de 
rotule plastique de 338 mm, dont le calcul sera aborde a la section 3.7. Le tableau 2.15 
presente l'emplacement exact des LVDT et des potentiometres. 
Tous les instruments ont ete relies au systeme d'acquisition de donnees System 5000, 
qui lui etait relie au logiciel TestStar, qui controlait les verins hydrauliques lors des essais. 
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LVDT 
anneau supeneur 
potentiometre 
tige 
potentiometre 
tige 
anneau inferieur 
Figure 2.14 - Vue generale de l'instrumentation 
(b) (c) 
Coupe A-A Section B-B 
(a> Elevation de l'ouest 
Figure 2.15 - Position des potentiometres et des LVDT 
2.4.2 Description des essais 
Les essais ont ete effectues sur le montage presente a la figure 2.16, et sous forme de 
schema a la figure 2.17. Les poteaux ont ete encastres a la dalle d'essai du laboratoire 
a l'aide de tiges filetees de grandes dimensions. Trois verins hydrauliques MTS, d'une 
capacite de 500 kN chacun, controles par le logiciel TestStar, ont ete utilises pour appliquer 
les charges lors de chaque essai. Un des verins, fixe au mur de reaction du laboratoire a 
l'aide de tiges filetees, a ete utilise pour appliquer les charges horizontales cycliques. Les 
deux autres verins, situes de part et d'autre du poteau, ont applique la charge axiale. Ces 
deux verins sont chacun munis d'une rotule qui leur permet de tourner afin d'appliquer 
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Tableau 2.15 - Position des LVDT et des potentiometres 
Poteau 
S75P10C0 
S75P10C1 
S75P35C0 
S75P35C1 
S150P10C0 
S150P10C1 
S150P35C0 
S150P35C1 
H-tigesfias 
moy., (mm) 
51 
47 
51 
49 
48 
52 
46 
48 
Potentiometres 
i^tiges,haut 
moy., (mm) 
202 
196 
200 
196 
198 
202 
196 
197 
il>collier,bas 
(mm) 
28 
28 
30 
23 
23 
23 
20 
28 
il collier,haut 
(mm) 
428 
429 
429 
423 
422 
420 
422 
426 
LVDT 
hcoii ier,bas 
(mm) 
28 
28 
30 
23 
23 
23 
20 
28 
une charge inclinee. Comme la rotule de ces verins est situee approximativement a la 
meme hauteur que la rotule plastique des poteaux testes, il est possible de negliger les 
effets P — A dans les calculs (voir la section 3.2). 
Figure 2.16 - Montage experimental 
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Figure 2.17 - Schema du montage experimental 
Procedure des essais 
Tout d'abord, les deux verins verticaux ont ete utilises pour appliquer manuellement 
et lentement une charge de compression atteignant 10% ou 35% de Agf'c, ou la resistance 
du beton f'c est prise a ving-huit jours. Le tableau 2.16 presente f'c a ving-huit jours et au 
jour de l'essai, la charge P appliquee, ainsi que le rapport PfJAgf'c ou la valeur de f'c est 
celle du jour de l'essai. II y a une vingtaine de kN de difference entre la charge appliquee 
et la charge calculee pour les poteaux S150P10C1 et S150P10C0, car le calcul de f'c pour 
ces poteaux a ete revu. La difference est cependant negligeable en pourcentage (voir la 
derniere colonne du tableau). 
La charge axiale specifiee, une fois atteinte, etait maintenue constante pour la duree de 
l'essai. Ensuite, la charge laterale etait appliquee lentement et de fagon cyclique a l'aide 
du verin horizontal. Le cycle preliminaire de l'essai etait realise en controle de force, alors 
que la suite etait realisee en controle de deplacement, tel que montre a la figure 2.18. Le 
cycle preliminaire a ete effectue avec un taux de chargement de 0,375 kN/s, alors que les 
autres cycles ont ete effectues a 0,300 mm/s. Ces taux de chargement ont ete utilises avec 
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Tableau 2.16 - Proprieties et charges axiales appliquees 
Poteau 
S75P10C0 
S75P10C1 
S75P35C0 
S75P35C1 
S150P10C0 
S150P10C1 
S150P35C0 
S150P35C1 
Jc,28 
32,6 
31,1 
30,0 
34,0 
33,6 
33,6 
32,2 
32,3 
J c,essai 
34,0 
36,0 
31,9 
33,6 
34,6 
33,6 
33,6 
34,6 
Pf/(A9fc,28) 
(%) 
10,0 
10,0 
35,0 
35,0 
10,0 
10,0 
35,0 
35,0 
P 
(kN) 
234,3 
224,3 
759,6 
866,9 
247,7 
249,0 
792,7 
805,3 
*f/\-™-9Jc,essai) 
(%) 
9,6 
8,6 
32,8 
35,3 
9,8 
10,2 
32,3 
32,1 
succes lors de recherches precedentes. 
. Controle en force 
(x Contr61e en ^placement 
<1 
(=1 
<v 
B 
u 
a3 
o 
Serie de 
chargement 
Figure 2.18 - Historique du chargement lateral 
L'essai consistait a appliquer des cycles de deplacements lateraux correspondant a : 
- cycle preliminaire : une poussee, une tiree, puis un retour a la position initiale; 
- tous les autres cycles : une poussee, une tiree, puis un retour a la position initiale, 
effectues deux fois. 
Le cycle preliminaire consistait a charger lateralement le poteau jusqu'a l'atteinte de 
75% de la charge theorique correspondant a la plastification de la premiere des barres lon-
gitudinales, +0,75HV:theo- Le chargement etait ensuite inverse jusqu'a ce que —0,75Hyttheo 
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soit atteint. Finalement, le poteau etait retourne a sa position initiate. Ce cycle permet 
de Assurer la section de beton des poteaux non confines. 
Le premier cycle correspond a l'atteinte, en poussee et en tiree, du deplacement de 
plastification ±1,0 Aj, des barres longitudinales. La premiere moitie du cycle etait arretee, 
dans chaque direction, lorsqu'une jauge indiquait qu'une barre d'armature avait plastifie. 
Avec les deplacements mesures lors de cette premiere moitie du cycle, le deplacement 
experimental de plastification Ay etait calcule (la moyenne des valeurs positive et negative 
obtenues). Le cycle etait alors complete par un autre mouvement tiree-poussee-retour 
d'amplitude ±1,0A</. 
La suite des essais etait effectuee en controle par deplacements et appliquait des cycles 
d'amplitude croissante : i l ^ A ^ , ±2,0Ay , iSjOA^, etc. L'essai etait arrete lorsqu'un des 
evenements suivants se produisait : 
- la charge axiale ne pouvait etre maintenue a plus de 90% de sa valeur initiale; 
- il y avait diminution de la charge laterale en dega de 50% de sa valeur maximale; 
- il y avait flambement ou rupture d'une barre longitudinale qui entrainait la ruine du 
poteau et l'arret du systeme hydraulique. 
Chap it re 3 
Resultats experimentaux 
Ce chapitre presente le comportement general des specimens et les resultats experi-
mentaux. Ces derniers sont presentes sous forme de courbes mettant en relation la charge 
laterale appliquee avec le deplacement en tete du poteau ainsi que le moment avec la 
courbure. Des parametres de ductilite, de dissipation d'energie, d'endommagement et de 
confinement sont ensuite calcules a partir de l'idealisation des courbes precedemment men-
tionnees. Les deformations en traction des barres d'armature sont ensuite presentees. Le 
chapitre se termine avec une section sur les zones de rotules plastiques. 
3.1 Comportement general et observations 
Aucun probleme majeur necessitant mention n'est survenu lors des essais. Generale-
ment, les poteaux confines par des materiaux composites ont vu apparaitre des fissures 
beaucoup plus tardivement, bien que des bruits de craquements aient ete entendus bien 
avant l'apparition de celles-ci. Des le cycle preliminaire (0,75My), les poteaux sans poly-
meres renforces de fibres de carbone (PRFC) ont vu l'apparition de fissures horizontales 
de 0,15 a 0,30 mm de largeur dans la zone de rotule plastique. 
Quant a eux, les poteaux confines avec des PRFC ont developpe des fissures plus 
lentement. Ces fissures initiales dans les composites etaient mineures, comparativement 
aux ruptures majeures qui se sont produites a la fin des essais. Les poteaux confines a 
l'aide de PRFC et d'etriers espaces de 150 mm (S150 Cl) ont developpe des fissures de 
surface plus rapidement que leurs equivalents avec des espacements de 75 mm (S75 Cl) . 
Les poteaux S150P10C1 et S150P35C1 ont developpe des fissures de 0,15 mm de large 
des la premiere moitie du cycle 1,0 Ay . Ces fissures etaient situees environ a la hauteur du 
44 
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premier etrier au-dessus de la fondation pour le poteau S150P10C1 et a la hauteur des deux 
premiers etriers pour S150P35C1. De leur cote, les poteaux S75P10C1 et S75P35C1 sont 
demeures exempts de fissures jusqu'aux cycles 1,5Ay et 2,0Ay, respectivement. Pour ces 
deux memes poteaux, un leger decollement a ete observe a la jonction poteau-fondation. 
Le poteau S75P10C1 a vu apparaitre une fissure de 0,30 mm a cette jonction. 
Bien que les poteaux confines avec PRFC ont resiste plus longtemps avant de develop-
per des fissures, ils ont presente de plus grandes fissures a la fin de leurs essais. Pour les 
quatre poteaux confines avec PRFC, la largeur de la plus grande fissure variait de 3,0 a 
30 mm, alors que, pour les poteaux non confines, cette largeur variait de 0,25 a 3,0 mm. 
Cette difference de fissuration est due, entre autres, aux plus grands deplacements ultimes 
atteints par les poteaux confines, ceux-ci etant plus ductiles. De plus, il a ete impossible 
de mesurer des valeurs d'ouverture de fissures jusqu'a la fin des essais pour les poteaux 
sans composites. En effet, ceux-ci ont perdu leur enrobage de beton et leurs sections se 
sont grandement endommagees bien avant la fin des essais. 
Autre fait a noter, les fissures de tous les poteaux se sont generalement situees a la 
meme elevation que les etriers. Ceci est explicable par la plus faible epaisseur de beton, 
causant une zone de faiblesse, propice a l'apparition de courbures localisees. L'ecrasement 
du beton causant de l'ecaillage pour les poteaux non confines a debute aux cycles l,5Ay 
et 2,0Ay, sauf pour le poteau S75P10C0, qui a resiste jusqu'a la fin du cycle 3,0Ay. Ce 
poteau possedait non seulement un espacement d'etriers faible, mais la meilleure resistance 
en compression du beton le jour de l'essai (voir 2.9). 
Les etriers des poteaux S75P10C0, S150P10C0 et S150P35C0 n'ont pas plastifie lors 
des essais. Le comportement des etriers est etudie plus en details a la section 3.6. 
Les poteaux confines a l'aide de composites ont tous resiste a un plus grand nombre 
de cycles que leur equivalent non confine. Les essais pour ces poteaux ont generalement 
ete arretes lors de la rupture d'une barre d'armature longitudinale, accompagnee d'un 
bruit net et de l'arret automatique du systeme hydraulique. Seule exception, le poteau 
S150P35C1 a perdu toute sa resistance laterale avant qu'une rupture brutale n'arrete 
l'essai. Cette ruine graduelle est survenue a 7,0Ay, un cycle complet apres l'eclatement 
majeur des PRFC. Les poteaux S75P35C1 et S150P10C1 ont atteint leur ruine a 10,0Ay 
et 12,0Ay, respectivement. L'eclatement de leurs PRFC etait survenu deux cycles plus tot. 
Les PRFC du poteau S75P10C1 ont eclate juste avant la ruine, a 13,OA,,. 
Les poteaux sans materiaux composites ont tous perdu leur recouvrement de beton 
dans la zone de rotule plastique. Du flambement a aussi ete observe sur les barres longitu-
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dinales de tous ces poteaux, vers la fin des essais. Le support lateral des composites etant 
absent, il est logique que ces poteaux aient demontre davantage>de flambements locaux. 
En effet, meme apres les ruptures locales de composites, les poteaux avec des PRFC pou-
vaient beneficier du confinement pour les zones adjacentes aux dommages. Tous les essais 
sur les poteaux sans composites ont ete arretes lors de la rupture d'une barre d'armature 
longitudinale, accompagnee d'un bruit net et de l'arret automatique du systeme hydrau-
lique. Les poteaux S75P10C0, S75P35C0, S150P10C0 et S150P35C0 ont supporte leurs 
chargements jusqu'a 9,0Ay, Q,0Ay, 6,0Ay et 4,0A2/, respectivement. 
Aucune rupture d'etrier n'a ete observee lors des huit essais. Le tableau 3.1 presente 
les valeurs experimentales de Ay. 
Tableau 3.1 - Deplacements experimentaux a la plastification 
Poteau Ay 
(mm) 
S75P10C1 24,0 
S75P35C1 27,2 
S75P10C0 21,6 
S75P35C0 28,1 
S150P10C1 22,2 
S150P35C1 26,0 
S150P10C0 27,4 
S150P35C0 29,1 
3.2 Reponses charge-deplacement 
Cette section presente les courbes reliant la charge laterale appliquee avec le deplace-
ment en tete de poteau. En general, ces courbes doivent etre corrigees pour tenir compte 
de 1'effet P — A. Pour eviter d'avoir a faire cette correction, les rotules des verins verticaux 
ont ete placees approximativement au meme niveau que la rotule plastique prevue des spe-
cimens. Les verins verticaux peuvent tourner et appliquer une charge en suivi {follower 
force). L'idealisation des specimens est presentee a la figure 3.1. 
Les composantes horizontale et verticale de P sont donnees par : 
rotule 
'/plastique 
'( aupoteau 
rotule 
duverin — J yzmmzvzmzz^u- verm ^^^^ver t i ca l 
Up 
\ 
U„ MP 
moments 
negligeabla: 
to 
H-l Pxl-Pyh' Hl-Pxq 
=PLq/y 
(a) (b) (c) Avant le developpement Apres le developpement 
de la rotule plastique de la rotule plastique 
*-! 
CD 
CO 
S3 
CD-
en 
C 
SO 
CD 
n 
13 
rt-
C 
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Pi/ Pi/ 
Py = Pcose= . y , ~ P (3.2) 
Le moment a la base est calcule ainsi : 
J2 M<— = 0^M = Hl-Pxl' + PyA' (3.3) 
En substituant les equations (3.1) et (3.2) dans l'equation (3.3) : 
M = Hl- P—V + PA' (3.4) 
y 
M = Hl- PA' ( l - - ) ou A' = A - (3.5) 
V y J y 
M = Hl + PA-(l-1-) (3.6) 
v V y'J 
Les valeurs pour ce projet sont de y = 1835 mm, y' = 1945 mm, / = 2000 mm, I' = 
2110 mm et q = 165 mm. En substituant ces valeurs dans l'equation (3.6), le moment 
suivant est obtenu : 
M = 2H - 0,090PA (3.7) 
Ou P et H sont en kN et A est en m. 
La valeur de la charge horizontale, incluant la correction pour les eft'ets P — A, H', est 
egale au moment donne par l'equation (3.7), divise par la hauteur du centre de la zone 
d'application de la charge par le verin horizontal par rapport au dessus de la fondation de 
beton, l = 2 m . Ainsi : 
H' = H- 0,045PA (3.8) 
L'influence des moments de second ordre peut etre negligee. En effet, ces moments 
secondaires, causes par la charge axiale (M=PA) , sont tres faibles entre le sommet du 
poteau et la rotule plastique. Bien qu'ils soient plus eleves dans la partie inferieure du 
poteau, ces moments influencent relativement peu le comportement des poteaux apres 
la plastification et ont ete negliges afin de simplifier l'analyse. Apres la formation de la 
rotule plastique, le comportement des poteaux est controle par la zone de rotule plastique, 
laquelle n'est pas influencee par les moments secondaires. Ainsi, malgre le fait que le 
moment statique a la base est egal a 2H — 0,090PA (equation (3.8)), le moment a la base 
et la charge utilises pour les calculs sont pris comme : 
M = 2H (3.9) 
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H' = H (3.10) 
Les figures 3.2 a 3.9 presentent les relations force-deplacement pour les huit poteaux. 
Les forces laterales appliquees ont ete mesurees par une cellule de charge placee direc-
tement sur le verin hydraulique. Quant a eux, les de-placements en tete de poteau ont 
ete mesures par le LVDT situe sur le verin. Chaque courbe presente les evenements im-
portants qui sont survenus lors des essais : les ruptures de composites pour les poteaux 
confines, l'eclatement du recouvrement de beton pour les poteaux non confines, la pre-
miere plastification des barres longitudinales, la premiere plastification des etriers, ainsi 
que les ruptures de barres d'armature. Tel que mentionne a la section 3.1, les etriers des 
poteaux S150P10C1, S150P10C0 et S150P35C0 n'ont pas plastifie. La mine du poteau 
S150P35C1 est survenue sans rupture de barre d'armature. L'eclatement du recouvrement 
est defini comme le moment ou des signes de detachement du beton sont visibles, meme 
s'il n'y a pas de chute de beton a proprement dit. 
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3.3 Reponses moment-courbure 
Les figures 3.10 a 3.17 presentent les relations entre le moment (M) par rapport a 
la courbure (</>). Le moment est calcule selon l'equation (3.9). La courbure est calculee 
selon les donnees des potentiometres. Tel qu'il a ete vu a la section 2.4.1, la courbure 
est mesuree pour deux zones distinctes. Comme les specimens de ce projet comportent 
des enveloppes en PRFC, les risques d'endommagement aux appareils de mesures sont 
importants. Ainsi, les mesures des potentiometres ont parfois ete gravement affectees par 
1'endommagement des poteaux et il a parfois ete necessaire d'utiliser les mesures provenant 
d'une des deux zones seulement. Les mesures fournies par les potentiometres attaches aux 
anneaux metalliques ont ete utilises pour l'analyse des poteaux S75P10C0, S150P35C1 et 
S150P10C0 alors que les mesures des potentiometres supportes par les deux tiges d'acier 
ont servi pour les autres poteaux. Une correction lineaire a ete faite pour que le moment 
amche dans les courbes soit celui correspondant a la hauteur de la mesure utilisee. Les 
moments sur ces graphiques sont done legerement moins grands que les moments a la 
base. Le tableau 3.2 presente les hauteurs pour lesquelles les courbes moment-courbure 
sont tracees. 
Tableau 3.2 - Hauteurs de mesure pour les courbes moment-courbure 
Poteau 
S75P10C0 
S75P10C1 
S75P35C0 
S75P35C1 
S150P10C0 
S150P10C1 
S150P35C0 
S150P35C1 
^mesure 
(mm) 
228,0 
121,1 
125,5 
122,5 
222,0 
127,1 
121,0 
226,5 
Des predictions ont ete realisees et sont presentees au chapitre 4. 
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Figure 3.10 - Relation moment-courbure pour S75P10C0 
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Figure 3.16 - Relation moment-courbure pour S150P35C0 
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3.4 Indicateurs de ductilite, de dissipation d'energie et 
de confinement 
Tel qu'enonce a la section 1.4, certains objectifs de cette etude sont de comparer la 
ductilite, la capacite de dissipation d'energie sismique et la capacite d'endommagement 
des poteaux. Des indicateurs numeriques permettent d'effectuer des comparaisons de ces 
parametres. 
3.4.1 Indicateurs de ductilite 
La ductilite est une mesure de la capacite d'un element ou d'une structure de subir 
de grandes deformations, tout en maintenant une bonne capacite portante. Dans le cas 
present, l'element poteau est etudie et sa capacite de deformation est evaluee en termes 
de deplacements et de courbures, sous forme de rapports adimensionnels. 
Pour calculer les indicateurs, il faut d'abord idealiser les courbes force-deplacement 
(F — D) ainsi que les courbes moment-courbure (M — (f)). La premiere etape consiste a 
produire, pour chaque poteau, les courbes enveloppes moyennes des reponses cycliques, 
selon la procedure definie a la figure 3.18. 
Force horizontale H' 
Courbe enveloppe 
(moyenne des 2 directions) 
Deplacement en tete A 
^
eEi Aimox= kCk+l+k-l) 
H4„=J(Hi+1+Hi_1) 
Ki=|(Ki+1+Ki_1) 
Figure 3.18 - Calcul de la courbe enveloppe moyenne et des parametres energetiques 
La courbe enveloppe moyenne obtenue est reportee a la figure 3.19, pour illustrer 
la suite de la procedure. Des courbes idealisees bilineaires doivent ensuite etre estimees 
puisque les indicateurs sont definis selon ce type de reponse. La premiere partie de la 
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courbe est definie a l'aide d'une droite passant par l'origine et par la courbe enveloppe 
a la charge de plastification. La deuxieme droite passe par le point ultime (AUI,H^J) ou 
(4>uiiMuj)) et sa pente est determinee de fagon a ce que l'aire sous la courbe enveloppe 
moyenne et l'aire sous la courbe idealisee soient egales. Le tableau 3.3 indique les valeurs 
determinees a l'aide de l'idealisation des courbes F — D et M — d>. 
Force 
horizontale ,, 
H' 
H
',yi 
I Courbe enveloppe Moment 
(moyenne des 2 directions) 
Courbe idealisee 
/ Courbe enveloppe 
(moyenne des 2 directions) 
Courbe idealisee 
/ 
Defacement A Courbure $ 
Figure 3.19 - Idealisation bilineaire des reponses 
Tableau 3.3 - Points calcules pour les courbes bilineaires 
Poteau 
S75P10C0 
S75P10C1 
S75P35C0 
S75P35C1 
S150P10C0 
S150P10C1 
S150P35C0 
S150P35C1 
H'yi 
(kN) 
51,4 
58,2 
64,1 
78,8 
54,3 
59,8 
65,0 
80,1 
H
'ul 
(kN) 
51,7 
64,2 
56,4 
91,7 
45,1 
64,0 
51,6 
83,3 
&yl 
(mm) 
30,5 
34,6 
30,4 
34,5 
35,9 
35,0 
32,0 
33,1 
Aui 
(mm) 
172,5 
288,1 
140,5 
217,5 
136,8 
266,4 
87,2 
155,8 
(kN-m) 
106,2 
127,8 
124,4 
155,0 
107,4 
122,0 
120,1 
161,0 
MuI 
(kN-m) 
101,5 
128,4 
112,8 
183,4 
90,1 
128,1 
103,3 
166,6 
(rad/m) 
0,029 
0,025 
0,037 
0,025 
0,034 
0,033 
0,019 
0,050 
4>ui 
(rad/m) 
0,319 
0,434 
0,349 
0,316 
0,289 
0,417 
0,177 
0,334 
Les indicateurs peuvent maintenant etre calcules a l'aide des points provenant des 
courbes idealisees. La ductilite en deplacement, / /A/ , mesure la relation entre le deplace-
ment ultime et le deplacement a la plastification, tous deux pris au sommet du poteau. 
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Ainsi : 
V* = ^ (3.H) 
AyI 
La ductilite en courbure, /i^j, mesure la relation entre la courbure ultime et la courbure 
a la plastification, tous deux pris dans la zone de rotule plastique du poteau. Ainsi : 
H* = 1T (3-12) 
Le glissement interetage, 5U, est un autre parametre qui permet de mettre en relation 
le deplacement maximal avec la hauteur de l'element : 
Su = ^f (3.13) 
3.4.2 Indicateurs de dissipation d'energie et d'endommagement 
Les parametres energetiques permettent de quantifier la capacite de dissipation d'ener-
gie des poteaux. L'energie dissipee lors d'un cycle de chargement cyclique en flexion, Ei, 
est donnee par l'aire bornee par la boucle d'hysteresis pour ce cycle (voir la figure 3.18). 
Cela se traduit par : 
Ei= I H'dA= I HdA (3.14) 
L'energie totale dissipee lors de l'essai jusqu'a la ruine (voir section 2.4.2) du specimen, 
Ehyst-, est donnee par : 
n 
Ehyst = Y,Ei (3.15) 
i = l 
ou n est le nombre de cycles effectues jusqu'a la ruine du specimen. 
Le parametre precedent permet de comparer deux specimens possedant des materiaux 
avec les memes proprietes mecaniques. Afin de tenir compte de ces distinctions lors des 
comparaisons, l'energie dissipee peut etre normalisee par H'max et AyI. L'energie cyclique 
dissipee normalisee, EN, est done donnee par : 
Un autre indice, propose par Gosain et al. (1977), permet de comparer la performance 
des specimens en considerant l'intensite du chargement. Cet indicateur de travail, Iw, est 
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valable lorsque la meme procedure d'essai est suivie pour tous les specimens, ce qui est le 
cas. Iw est calcule ainsi : 
1 n 
Hwang et Scribner (1990) ont propose un indicateur d'endommagement, IE qui a 
l'avantage de tenir compte de l'historique de chargement puisqu'il comprend le depla-
cement et la rigidite de chaque cycle. Ehsani et Wight (1990) ont propose un autre indice 
d'endommagement, DEW, qui normalise l'indice de Hwang et Scribnet par HyI et Ay / . Ce 
dernier indicateur se calcule ainsi : 
HyAvl ~i Kyi \AviJ 
ou Ki et Aj sont definis a la figure 3.18 et Kyj est defini a la figure 3.19. Le tableau 3.4 
montre les valeurs des indices pour tous les poteaux. 
Tableau 3.4 - Indicateurs de ductilite, d'energie et d'endommagement 
Poteau nAj n^i 8U Ehyst E^ Iw DEW 
(%) (J) 
S75P10C0 5,6 10,9 8,6 72268 46,1 58,9 163,3 
S75P10C1 8,3 17,7 14,4 156191 77,7 118,0 481,6 
S75P35C0 4,6 9,4 7,0 54363 27,9 32,0 81,3 
S75P35C1 6,3 12,9 10,9 162063 59,7 71,5 221,4 
S150P10C0 3,8 8,5 6,8 38758 19,9 24,9 49,2 
S150P10C1 7,6 12,5 13,3 158860 75,8 106,3 443,3 
S150P35C0 2,7 9,1 4,4 29296 14,1 16,1 26,4 
S150P35C1 4,7 6,6 7,8 81209 30,6 37,1 104,8 
3.4.3 Indicateurs de confinement 
Les indices de confinement completent les indices precedents en correlant la capacite 
de deplacement des poteaux avec l'efficacite du confinement. Le premier indice, Ic, propose 
par Joint ACI-ASCE Committee 441 est donne par : 
h = Psfyk/f'c (3-19) 
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ou fyh est la limite elastique de l'acier transversal et f'c est la resistance en compression du 
beton, dont la valeur a ete prise le jour de l'essai. Selon Paultre et al. (2009), cet indicateur 
n'est pas approprie pour les poteaux avec de l'acier a grande limite elastique, ce qui n'est 
pas le cas pour le projet actuel. 
Le second indice, Ik, a ete propose par Paultre et al. (2009). Cet indicateur inclus le 
niveau de charge axiale et est donne par : 
4 = ^ f (3.20) 
JcKP 
ou kp est defini dans la norme canadienne de calcul des ponts routiers CSA S6-06 comme 
etant jr ou P sera pris comme la charge reelle appliquee et P0 = 0,85 (Ag — Ast) f'c + Astfy. 
Aussi, f'h, la contrainte dans l'armature transversale lorsque le beton atteint sa contrainte 
pic, peut etre pris egal a fyh, la limite elastique de l'acier de l'armature transversale, 
jusqu'a une valeur de 500 MPa. Ainsi, 1^ peut etre developpe comme : 
T Psfyh 1 Psfyh 0,85 {Ag - Ast) f'c + Astfy 
h =
 -lTh = ~fi P (3'21) 
Le tableau 3.5 presente les indicateurs de confinement traditionnels. L'indice Ik permet 
d'apprecier le confinement apporte par les PRFC, contrairement a l'indice Ic. 
Tableau 3.5 - Indicateurs de confinement traditionnels 
Poteau 
S75P10C0 
S75P10C1 
S75P35C0 
S75P35C1 
S150P10C0 
S150P10C1 
S150P35C0 
S150P35C1 
Ic 
0,31 
0,29 
0,33 
0,31 
0,15 
0,16 
0,16 
0,15 
Kp 
0,08 
0,08 
0,29 
0,31 
0,09 
0,09 
0,28 
0,29 
h 
3,7 
3,8 
1,2 
1,0 
1,8 
1,8 
0,5 
0,5 
Indicateur I'e de Eid et Paultre (2009) Le modele de Eid et Paultre (2008), aborde 
a la section 1.2.1, utilise un coefficient de confinement effectif I'e, calcule a la contrainte pic 
du beton, pour evaluer les proprietes du beton confine. Plusieurs calculs preliminaires sont 
necessaires pour evaluer cet indice. Tout d'abord, Ke, le coefficient d'efficacite geometrique 
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de Parmature de confinement, est calcule, selon Mander et al. (1988) : 
2D 
Ke = ^ - J ^ — (3.22) 
t Pec 
ou s' est l'espacement net entre deux etriers, nc = 2 pour des etriers circulaires (1 pour 
des spirales) et pcc est le taux volumique d'armature longitudinale dans le noyau. 
Ensuite, psey, le taux effectif d'armature de confinement dans la direction y, est donne 
par : 
KeAsh 
Psey = - ^ (3.23) 
ou Ash est l'aire totale d'armature transversale, s est l'espacement entre les etriers et Dc 
est le diametre du noyau confine pris centre-a-centre des etriers. 
Apres, Efi, qui est une mesure de la rigidite du PRF, est calculee comme suit : 
En = ^ (3.24) 
ou t et Ef sont l'epaisseur et le module d'elasticite du materiau composite. 
Puis, Eid et Paultre (2008) proposent d'evaluer le coefficient de Poisson pour le beton 
a sa contrainte pic v'cc a l'aide d'une equation, v'cc = 10 ( -ff- J, ou d'une valeur de 0,45. 
Or, Eid et Paultre (2008) mentionnent que v'cc peut etre inferieur (et non superieur) a 
0,45 dans le cas de PRFC a haut module lateral Efi. Comme e'est efFectivement le cas 
rencontre dans cette etude, la valeur de 0,45 sera prise. 
Le parametre utilise pour determiner la deformation laterale a la contrainte pic du 
beton, 77, est ensuite calcule : 
77 = 29,8i4 - 3,56 (3.25) 
Une valeur de 77 = 9,85 a ete calculee pour le present projet. 
Les parametres utilises pour determiner si la plastification de l'armature transversale 
se produit a la contrainte pic du beton confine, K% et K2, peuvent maintenant etre evalues : 
Kl =
 PseyEse'c\ Efle>c ( 3 - 2 6 ) 
«» = " A (3-27) 
Efter c 
ou Es est le module d'elasticite de l'armature transversale et e'c est la deformation axiale 
correspondant a f. 
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Finalement, l'indicateur de confinement effectif evalue a la contrainte pic du beton, I'e, 
peut etre calcule : 
v' 
I'el = — < Ve2 Si K! > 77 («2 » 7?) 
r - v - u'cc^ + K2pseyfhy <v «\ K <n (K ~>n) (3-28) 
J e — i e 2 — 777 \ ^ 1e,max S 1 K l S V KK2 > V V / 
^ T O B si KI < r? (K2 « ??) 
ou //jy est la contrainte de plastification des etriers. 
Le tableau 3.6 presente les valeurs intermediaires de calcul ainsi que les valeurs des 
indices I'e et I'e50, ou ce dernier est l'indice de confinement evalue a la deformation eCCjso. 
Tableau 3.6 - Calculs et indicateurs du modele de Eid et Paultre (2008) 
Poteau Ke Efi K,\ K2 I'e 'e50 
S75P10C0 0,79 0 16,3 - 0,070 0,058 
S75P10C1 0,79 522 10,5 28,6 0,722 0,214 
S75P35C0 0,79 0 15,0 - 0,088 0,062 
S75P35C1 0,79 520 8,8 24,1 0,144 0,228 
S150P10C0 0,54 0 41,8 - 0,014 0,020 
S150P10C1 0,54 522 14,8 23,6 0,091 0,191 
S150P35C0 0,54 0 40,1 - 0,015 0,020 
S150P35C1 0,54 522 16,8 26,8 0,065 0,185 
3.5 Deformations en traction des barres d'acier 
longitudinales 
Les figures 3.20 a 3.27 presentent revolution des deformations en traction dans les 
barres d'acier longitudinales de 0 ,75M, , a 2Ay. Les valeurs montrees proviennent des 
jauges, placees tel que montre a la section 2.4.1, et sont extraites lors des deplacements 
maximum de chaque poussee et tiree du poteau. 
Chaque graphique presente la deformation correspondant a la plastification, telle que 
mesuree experimentalement a la section 2.4. Ces figures permettent d'apprecier le deve-
loppement dans le temps de la rotule plastique ainsi que sa penetration dans la fondation. 
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Le graphique pour le poteau S75P10C0 utilise des donnees qui ont ete extraites des jauges 
de reserve 17 et 21 pour remplacer les jauges 4 et 12, respectivement (voir la figure 2.12). 
En effet, les jauges 4 et 12 ont ete endommagees. Aussi, certaines jauges n'ont pas fourni 
de resultats pour le poteau S75P35C1. 
Sur ces figures, il est clair que, pour tous les poteaux, les deformations sont plus elevees 
au-dessus de la fondation. De plus, la zone de rotule plastique est generalement plus elevee 
pour les poteaux dont la charge axiale est d'environ 35% de Agf'c. 
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Figure 3.20 - Progression des deformations en traction des barres longitudinales pour 
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Figure 3.21 - Progression des deformations en traction des barres longitudinales pour 
S75P10C1 
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Figure 3.22 - Progression des deformations en traction des barres longitudinales pour 
S75P35C0 
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Figure 3.23 - Progression des deformations en traction des barres longitudinales pour 
S75P35C1 
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Figure 3.24 - Progression des deformations en traction des barres longitudinales pour 
S150P10C0 
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Figure 3.25 - Progression des deformations en traction des barres longitudinales pour 
S150P10C1 
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Figure 3.26 - Progression des deformations en traction des barres longitudinales pour 
S150P35C0 
600 
400 
g200 
> 
-200 
-400 
Cycle (A/A.) 
-e-
-0- . 
-•-
. . * • • 
-*-
• •+ - • 
-t-
0,75 
1,0 (1") 
1,0 (2') 
1,5 (1") 
1,5 (2') 
2,0 (I") 
2,0 (2*) 
20 
Cote ouest (tirees) S150P35C1 
Dessus de 
la foudation 
10 0 
Deformation (x 10" mm/mm) 
10 20 
Figure 3.27 - Progression des deformations en traction des barres longitudinales pour 
S150P35C1 
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3.6 Deformations en traction des etriers et du PRFC 
Les figures 3.28 a 3.35 presentent la progression des deformations en traction des etriers 
et des materiaux composites a chaque poussee et a chaque tiree pour tous les cycles jusqu'a 
ce que le specimen atteigne la ruine ou alors jusqu'a ce que les jauges se decollent. Les 
jauges ont ete placees sur trois etriers successifs situes approximativement dans la zone de 
rotule plastique prevue, tel que montre a la section 2.4.1. 
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Figure 3.28 - Progression des deformations en traction des etriers pour S75P10C0 
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Figure 3.29 - Progression des deformations en traction des etriers et des composites pour 
S75P10C1 
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Figure 3.30 - Progression des deformations en traction des etriers pour S75P35C0 
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3.7 Zone de rotule plastique 
La longueur de la rotule plastique theorique entre dans certains calculs visant a predire 
le comportement de la membrure. II est important de noter que les equations suivantes 
ont ete developpees pour des sections sans PRF et que leur precision est done limitee. 
L'article 4.7.4.2.4b de la norme CSA S6-06 donne la longueur theorique des zones de 
rotules plastiques par le maximum de : 
- la dimension transversale maximale du poteau = D = 300 mm; 
- un sixieme de la hauteur libre du poteau = L/6 = 2150/6 = 358 mm; 
- 450 mm. 
Ainsi, la longueur est de 450 mm. 
L'article 21.4.4.5a de la norme CSA A23.3-04 donne la longueur de la zone qui doit 
etre confinee avec une plus grande quantite d'armature transversale : 1,5D = 450 mm ou 
1/6L = 2105/6 = 351 mm, done 450 mm. 
La litterature contient plusieurs equations proposees afin de determiner la longueur de 
la rotule plastique. Priestley et al. (1996) sont cites dans un grand nombre d'ouvrages. lis 
ont propose l'equation suivante (equation 5.39 de leur livre) : 
lp = 0,081 + 0,022dblfy > OfiMfydu (3.29) 
ou I est la longueur du poteau entre deux points d'inflexion, soit 2000 mm, du — 19,5 mm 
est le diametre des barres longitudinales et fy — 415 MPa est la limite elastique de l'acier. 
Le resultat est de 356 mm. 
La longueur de rotule plastique theorique attendue selon les calculs est done de 356 mm. 
La figure 3.36 comprend les diagrammes des cotes les plus endommages de tous les po-
teaux. Ce cote est defini comme celui ou l'endommagement, que ce soit une zone fracturee 
ou juste un eclatement de beton, occupe la plus grande hauteur. Les zones fracturees sont 
definies comme les zones ou le beton est disparu jusqu'aux etriers. La figure 3.37 integre 
les photos de la face ouest des specimens, a la toute fin des essais. 
II est maintenant possible d'estimer la longueur de rotule plastique reelle en isolant lv 
dans l'equation du deplacement au sommet d'un porte-a-faux et en utilisant les donnees 
experimentales : 
Au = Ay + (</»„ - <f>y) llp N - 0 , 5 ^ J (3.30) 
Le tableau 3.7 montre les longueurs de rotule plastique calculees a partir de l'equation 
(3.30), ainsi que celles qui ont ete mesurees directement sur les specimens. Les valeurs 
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de Ayi, A2 , (pyi et 02 du tableau 3.3 ont ete utilisees pour Ay, Au, 4>y et cj)u, respec-
tivement. Pour ce qui est de la rotule plastique mesuree, l'elevation la plus grande ou 
rendommagement grave se termine est prise. 
Aucune zone de rotule plastique a proprement dit n'a ete observee pour les poteaux 
S75P10C1 et S150P10C1, contrairement a des valeurs predites assez elevees. En effet, les 
equations n'ont pas ete developpees pour des poteaux confines par des PRF. De plus, il 
est probable que les PRFC aient retarde le developpement des rotules plastiques de ces 
poteaux. Ces poteaux se sont tout deux rendus a 13,0Ay avant leur ruine. Les deux autres 
poteaux avec PRFC, S75P35C1 et S150P35C1, ont, quant a eux, des valeurs de longueurs 
de rotules plastiques calculees tres rapprochees des valeurs observees. La charge axiale 
plus elevee est possiblement la cause de cette difference. En effet, les PRF sur les poteaux 
comprimes ont ete beaucoup plus sollicites en confinement et ont possiblement peu de 
capacite residuelle pour fournir du confinement pour resister aux efforts de flexion. 
Tableau 3.7 - Longueurs de rotules plastiques 
Poteau 
S75P10C0 
S75P10C1 
S75P35C0 
S75P35C1 
S150P10C0 
S150P10C1 
S150P35C0 
S150P35C1 
Lp 
(mm) 
262 
338 
185 
343 
209 
329 
183 
229 
IpfTnesure 
(mm) 
310 
0 
305 
310 
230 
0 
205 
220 
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Figure 3.37 - Photos finales de la zone de rotule plastique des specimens 
Chapitre 4 
Comparaisons 
Ce chapitre utilise les resultats du chapitre 3 afin de comparer les differents specimens. 
Cette comparaison porte sur les indicateurs et les graphiques deja presentes, mais aussi 
sur les relations moment-courbure normalisees. Les relations ont ete normalisees afin de 
realiser une comparaison equitable qui ne tient pas compte de parametres experimentaux 
pouvant influencer les resultats, tels que la resistances du beton. 
4.1 Reponses moment-courbure normalisees 
Les reponses moment-courbure ont ete normalisees par rapport a Myi et <f>yj aux figures 
4.1 a 4.4. 
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Figure 4.2 - Courbes moment-courbure normalisees pour S75P35C0 et S75P35C1 
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Comparaison selon le confinement avec P R F En comparant les poteaux non confi-
nes aux poteaux avec polymeres renforces de fibre de carbone (PRFC), et possedant les 
memes espacements et charges axiales, il est evident que les poteaux sans PRFC pre-
sentent un comportement post-pic descendant alors que les seconds maintiennent une 
capacite portante constante ou meme croissante apres l'atteinte du pic. 
Aussi, la courbure ultime normalisee par (j>yj est superieure pour les poteaux avec 
PRFC, mis a part pour les poteaux S150P35. Cela s'explique par la grande courbure de 
plastification idealisee (j>yj calculee pour le poteau S150P35C1 (tableau 3.3). Cette grande 
valeur de courbure pourrait etre due au fait que ce poteau avait une rigidite initiale le-
gerement inferieure aux autres specimens ou au manque de precision des potentiometres 
au debut de l'essai. De plus, le poteau S150P35C0 a la plus petite courbure a la plastifi-
cation. Les courbures normalisees de ces deux poteaux sont done plus proches que celles 
des autres paires de poteaux. 
Les poteaux avec PRFC ont done des reponses moment-courbure idealisees represen-
tant des comportements plus ductiles que les poteaux sans PRFC. 
Comparaison selon l'espacement des etriers Pour un poteau sans confinement ex-
terne et soumis a une charge axiale de 10% de Agf'c, un espacement reduit des etriers 
entraine le maintien de la resistance post-pic, done un comportement plus ductile (figures 
4.1 et 4.3). L'espacement des etriers semble avoir un impact moins grand sur la perfor-
mance d'un poteau confine (figures 4.1 et 4.3). II est par contre interessant de noter que 
le poteau S150P10C1 (figure 4.3) a atteint une performance equivalente a celle du poteau 
S75P10C0, qui ne possede pas de confinement externe (figure 4.1). Cette derniere informa-
tion est pertinente du point de vue de l'applicabilite du confinement pour la rehabilitation 
sismique de ponts batis selon les anciennes normes. 
Dans le cas des poteaux soumis a 35% de Agf'c, le poteau non confine a peu gagne a 
voir son espacement d'etriers passer de 150 mm a 75 mm (figures 4.4 et 4.2). Le poteau 
confine a vu sa courbure normalisee augmenter pour un espacement de 75 mm par rapport 
a 150 mm (figures 4.4 et 4.2). 
Comparaison selon la charge axiale Pour les poteaux avec un espacement d'etriers de 
75 mm, une charge axiale plus elevee augmente la contribution du PRF dans le comporte-
ment post-pic. Ainsi, S75P35C0 (4.2) presente une diminution progressive de la resistance 
post-pic alors que S75P35C1 (4.2) montre une augmentation de cette meme resistance. 
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Dans le cas des poteaux avec etriers espaces de 150 mm, une charge axiale de 35% de 
Agf'c reduit de beaucoup la courbure ultime normalisee (figures 4.3 et 4.4). L'effet sur la 
resistance est moins clair. 
4.2 Comparaisons globales 
Cette section utilise tous les indices et graphiques prepares au chapitre 3 arm de com-
parer les differents specimens. 
Les reponses force-deplacement (figures 3.2 a 3.9) et moment-courbure (figures 3.10 a 
3.17) montrent toutes que tous les poteaux confines a l'aide de PRFC ont un deplacement 
ultime et une plus grande capacite de dissipation d'energie que les poteaux non confines. 
De plus, le comportement post-pic des poteaux confines est ascendant ou constant alors 
que celui des poteaux non confines est descendant. Les poteaux confines maintiennent done 
leur capacite portante. Le poteau S150P10C1 presente un comportement plus ductile que 
le poteau S75P10C0 alors que le poteau S150P35C1 a un comportement aussi ductile 
que le poteau S75P35C0. Cela montre que la rehabilitation par confinement avec PRFC 
peut permettre a un poteau ayant un manque d'armature transversale d'atteindre une 
performance egale ou superieure a un poteau sans PRF ayant le double d'etriers. 
Le tableau 3.3 permet d'apprecier le fait que les poteaux avec PRFC ont tous une 
capacite laterale en charge et moment plus grande que les poteaux non confines a l'aide 
de PRFC, et ce, a l'etat ultime et a la plastification des barres d'armature. De plus, 
les poteaux avec PRFC et un espacement d'etriers de 150 mm ont tous de meilleures 
resistances que les poteaux non confines avec des etriers espaces de 75 mm, pour une 
charge donnee. Du cote des deplacements et courbures ultimes idealises, les poteaux avec 
PRFC sont tous meilleurs que leurs equivalents non confines. Aussi, la rehabilitation de 
poteaux avec peu d'etriers permet d'obtenir des performances semblables aux poteaux avec 
le double d'etriers mais sans PRFC. Seule exception, la courbure ultime idealisee du poteau 
S75P35C1 est legerement inferieure a celle du poteau S75P35C0. Le poteau S75P35C1 a 
quand meme resiste jusqu'a 10,0Ay comparativement a 6,0Ay pour S75P35C0. 
Le tableau 3.4 confirme les tendances observees lors des essais. En effet, la ductilite 
en deplacement, la ductilite en courbure, le glissement interetage, l'energie totale dissi-
pee normalisee ou pas, l'indicateur de travail et l'indicateur d'endommagement sont tous 
superieurs pour les poteaux avec PRFC (excepte fi^j pour S150P35C1). Aussi, les po-
teaux S150P10C1 et S150P35C1 presentent une meilleure performance que les poteaux 
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S75P10C0 et S75P35C0, respectivement. Du cote de la capacite d'endommagement (voir 
la section 3.4.2), le poteau S150P10C1 presente pres de dix fois la capacite d'endommage-
ment du poteau S150P10C0, alors que les autres poteaux avec PRFC ont de 2,5 a 4,0 fois 
la capacite d'endommagement des poteaux sans PRFC. Les tableaux 3.5 et 3.6 montrent 
la limite des indicateurs traditionnels et la pertinence des nouveaux indicateurs develop-
pes pour tenir compte du PRFC. Les indicateurs I'e et Ie50 permettent d'apprecier le fait 
que les composites ameliorent la performance des poteaux deficients en etriers a un niveau 
comparable aux poteaux avec plus d'etriers mais sans PRFC. 
Les figures 3.20 a 3.27 montrent les deformations dans les barres longitudinales. Les 
differences entre les poteaux confines et non confines sont tres legeres, mais les poteaux 
avec PRFC semblent permettre aux barres de se deformer un peu plus. II est evident dans 
toutes les figures que les deformations des barres longitudinales sont plus grandes juste 
au-dessus de la fondation. 
Les figures 3.28 a 3.35 montrent les deformations dans les etriers et les PRFC. Les 
etriers des poteaux avec PRFC se deforment davantage que les etriers des poteaux sans 
PRFC. Finalement, les etriers des poteaux charges a 35% de Agf'c sont plus deformes que 
les etriers des poteaux charges a 10% de Agf'c, ce qui est logique vu la sollicitation de 
confinement additionnelle provenant de la charge axiale accrue. 
Sur ces memes figures, les donnees recueillies sur les jauges installees sur les PRFC sont 
exposees. Bien qu'une comparaison directe ne puisse etre faite avec des jauges equivalentes 
sur les poteaux non confines, il est possible de constater que les deformations subies par 
les PRFC sont plus grandes pour les poteaux charges a 35% de Agf^, compte tenu d'une 
sollicitation en confinement accrue. Les jauges 31 et 32, placees sur les PRFC, sont plus 
eloignees de l'axe neutre que les autres jauges; elles presentent done generalement des 
deformations plus elevees. 
Chapitre 5 
Predictions 
Ce chapitre presente les predictions analytiques du comportement experimental des 
specimens. La courbe enveloppe moment-courbure peut etre obtenue directement a l'aide 
d'une analyse sectionnelle. La courbe force-deplacement peut ensuite etre calculee a partir 
de la courbe moment-courbure ainsi que des proprietes du specimen. 
Ces calculs avaient ete realises une premiere fois pour dimensionner les poteaux. Plus 
precisement, la distribution et la quantite des barres d'armature ainsi que l'epaisseur des 
materiaux composites avaient ete determines pour les differents specimens. Aussi, un calcul 
permettant d'estimer le moment et la courbure a la plastification en vue des essais (voir 
la section 5.1.2) a ete realise grace a ces modeles. Ce calcul a ete fait avec les proprietes 
mesurees du beton a vingt-huit jours. De nombreuses modelisations ont aussi ete realisees 
concernant la possibility de poser des ancrages en acier ou en composites (voir la section 
1.1.2), mais cette solution n'a pas ete retenue. 
Ces calculs analytiques ont ete refaits avec les proprietes exactes des specimens experi-
mentaux. Les resultats de cette analyse sont presentes en details et compares aux resultats 
experimentaux tout au long du present chapitre. 
5.1 Predict ions des responses moment-courbure 
La relation moment-courbure a ete evaluee analytiquement a l'aide du logiciel WMN-
Phi (Paultre, 2007). 
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5.1.1 Modelisation des specimens 
Les materiaux ont d'abord ete dermis dans l'interface. Les proprieties reelles au jour 
de l'essai ont ete prises pour les calculs analytiques finaux. Dans tous les cas, les modeles de 
comportement du beton sous forme de relations contrainte-deformation de Legeron et Paultre 
(2003) ont ete utilisees pour les poteaux sans PRFC. La relation de Eid et Paultre (2008) 
a ete utilisee pour les poteaux avec PRFC. La section 1.2.1 discute des modeles de com-
portement. Les relations contrainte-deformation considerees pour l'acier comprennent le 
comportement elastoplastique avec ecrouissage. Les proprietes des materiaux composites 
et la geometrie de la section du specimen ont ete specifiees avant de lancer l'analyse. 
5.1.2 Prediction des valeurs a la plastification 
Les modelisations ont permis de calculer la force maximale appliquee lors du tout 
premier aller-retour, soit le 0,75Hyttheo (section 2.4.2). Cette force a ete calculee a partir 
de Myjheo par simple geometrie. L'analyse sectionnelle a aussi fourni la courbure theorique 
a la plastification, qui a permis de calculer le deplacement theorique au sommet du poteau 
a la plastification, Ayjheo, a l'aide de la relation suivante : 
A ^ e o = ^ (5.1) 
5.1.3 Predictions moment-courbure 
Les figures 5.1 a 5.8 comparent les courbes moment-courbure experimentales avec l'en-
veloppe obtenue a l'aide de WMNPhi (Paultre, 2007). La tendance des courbes experi-
mentales est bien decrite par les modeles de comportement. II est done possible de predire 
raisonnablement bien le comportement en flexion-compression des poteaux en beton arme 
avec etriers avec ou sans une enveloppe de confinement en composites. 
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Figure 5.5 - Prediction de la relation moment-courbure pour S150P10C0 
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5.2 Predictions des reponses force-deplacement 
5.2.1 Composantes du deplacement 
Tel que mentionne a la section 2.4.1, la deformation d'un porte-a-faux encastre en beton 
arme qui est pousse lateralement depuis son sommet est due a la flexion, au cisaillement, au 
glissement d'ancrage et a la plastification. Les trois premiers phenomenes sont elastiques, 
alors que le quatrieme est inelastique. Chaque phenomene a sa propre forme, ou mode de 
deformation, tel que montre a la figure 5.9 pour les modes elastiques. Saatcioglu et Ozcebe 
(1989) ont montre que le deplacement du au cisaillement compte pour a peine 10% du 
deplacement total en tete de poteau lors d'un chargement sismique. lis ont aussi trouve 
que le deplacement du au glissement d'ancrage pouvait etre aussi grand que le deplacement 
du a la flexion. 
Au chargement ultime, le deplacement en tete d'un poteau peut etre resume par les 
equations suivantes : 
n 
/ / / / / / / / / / / / ' 7 ' / / / / 
Flexion Cisaillement Glissement 
Figure 5.9 - Composantes de deformation elastique d'un poteau encastre en 
porte-a-faux, tiree de Gardoni et al. (2002) 
Au = Ay + Ap 
Aj, = Af + Ash + A 
(5.2) 
(5.3) 
ou Au est le deplacement ultime, Ay le deplacement elastique, Ap le deplacement plas-
tique, Aj le deplacement du a la flexion, Ash le deplacement du au cisaillement et As/ le 
deplacement du au glissement d'ancrage. 
Chapitre 5. Predictions 93 
Calcul des emplacements dus a la flexion Le emplacement du a la flexion peut etre 
calcule a partir de la courbure a la plastification, <fry (Priestley et al., 1996) : 
A / = g^e// O U leff l + YP (5.4) 
ou leff est la longueur effective, I est la hauteur du poteau et YP est la penetration de 
la plastification dans la fondation, ou yield penetration (voir figure 5.10). Le terme YP 
permet done de tenir compte de la rotation additionnelle causee par la penetration des 
deformations des barres longitudinales dans la fondation. YP = 0,022(4/,, fournit une 
bonne estimation de cette penetration, selon Priestley et al. (1996). 
Penetration de la 
plastification {YP) 
Geometrie 
(b) 
Distribution des 
courbures 
(c) 
Deplacements 
Figure 5.10 - Decomposition du deplacement lateral et penetration de la plastification 
(tiree de St-Georges (2006) 
Calcul des dep lacement s dus a u cisail lement L'equation theorique du deplacement 
du au cisaillement est : 
A , , = Vyl 
GA,„ 
(5.5) 
ou Vy est la force de cisaillement elastique. Comme My = Vyl, le numerateur de l'equation 
peut etre simplifie. G est le module de cisaillement du beton, qui vaut environ 11592 MPa 
pour du beton de 35 MPa avec un coefficient de Poisson de 0,15. Ave = kjksAg est l'aire 
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effective de cisaillement, ou ks, le facteur de forme, vaut 0,9 pour les section circulates 
et Ag est l'aire brute de la section, kj est un facteur qui tient compte de l'accroissement 
des deformations de cisaillement pour les poteaux en beton arme qui ont subi une figu-
ration en flexion. Comme les donnees sont souvent insuffisantes pour calculer ce facteur, 
Priestley et al. (1996) a propose de l'estimer a l'aide de kj = IE/'Ig ou IE est le moment 
d'inertie effectif et Ig est le moment d'inertie de la section brute. 
Comme le cisaillement ne constitue pas le sujet principal de cette discussion, le lecteur 
desirant etudier les algorithmes utilises par DISP96 Legeron (1996) sont invites a consulter 
la documentation du logiciel ainsi que Rivera (2009). 
Calcul des emplacements dus au glissement d'ancrage Le deplacement du au glis-
sement d'ancrage est constitue du glissement et de l'allongement des barres longitudinales. 
Le glissement d'ancrage est calcule jusqu'a l'apparition de la rotule plastique. A partir de 
l'apparition de la rotule plastique, le glissement d'ancrage est inclus dans le concept de la 
rotule plastique. Le glissement d'ancrage dans le domaine elastique fait l'objet de Pexpose 
present. 
Tout d'abord, il est possible d'estimer de facon preliminaire le deplacement du au 
glissement d'ancrage avant meme de realiser des essais. Les hypotheses de Pujol et al. 
(1999) considerent une contrainte d'adherence entre le beton et l'acier qui est uniforme a la 
plastification et qui vaut \i = 1,08-^//^. De plus, le poteau effectuerait une rotation autour 
de l'axe neutre de la section critique lorsque le glissement a lieu. Selon ces hypotheses, 
Tangle de rotation asi vaut asi = {4>yfydb)/(8fj,) ou fy et <4 sont la limite elastique et 
le diametre des barres longitudinales. Ainsi, le deplacement du au glissement peut etre 
estime par l'equation suivante (Gardoni et al., 2002) : 
A - - ^ W
 ( 5 6 ) 
8,64V7^ 
Munis de resultats experimentaux, il est cependant possible d'estimer le deplacement 
du au glissement d'ancrage de fagon plus precise, sachant que la rotation du au glissement 
d'ancrage compte pour une tres grande proportion de la rotation du poteau tout pres de 
la fondation (voir la section 2.4.1). 
As; = 68ll (5.7) 
ou 0si est Tangle de rotation mesure par les LVDT. 
Chapitre 5. Predictions 95 
Calcul des emplacements plastiques Les contributions des deformations en flexion 
plastiques, de la fissuration diagonale de traction et de la penetration de la plastification 
se manifestent dans la rotation de la rotule plastique ap (voir figure 5.10). En considerant 
que la courbure ait une distribution rectangulaire (Priestley et al, 1996), le deplacement 
plastique est donne par : 
&r>l>r),tot '•pbpj 4>plp{l - 0,5/p) ou lp = 0,08/ + YP > 0,044dw/y (5. 
ou = 4>u — <py est la courbure de la rotule plastique, lpjot est la distance entre la 
section critique de la rotule plastique et le point d'inflexion (figure 5.10), et d\, et fy sont 
respectivement le diametre et la contrainte de plastification des barres longitudinales. 
Figure 5.11 - Calcul du deplacement du au glissement d'ancrage, tire de Adagde (2006) 
5.2.2 Outils utilises 
Le logiciel DISP96 Legeron (2007) utilise une reponse moment-courbure obtenue du 
logiciel Paultre (2007) et un fichier texte qui definit la geometrie du poteau. Le logiciel 
calcule la reponse monotone du poteau sous forme de courbe force-deplacement, en tenant 
compte des differentes composantes abordees a la section ci-dessus. Pour la partie elastique 
(flexion, cisaillement, glissement d'ancrage), l'algorithme de DISP96 calcule, a l'aide de la 
reponse M — 4>, chaque point de la courbe force-deplacement : 
A e = (/)i-i{Xi - Xi_i)Zj + {& - (j>i-l)(Xi - £;_i) 1 1 Xi-l) (5.9) 
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ou (pi est la courbure a l'abscisse Xj, et Xi est pris a partir du sommet du poteau. Lorsque la 
plastification des barres debute, DISP96 calcule la composante plastique du deplacement 
selon l'equation (5.8). 
DISP96 tient compte du glissement d'ancrage, dont la theorie a ete presentee a la 
section 5.2.1, a l'aide de l'algorithme suivant : 
(5.10) 
5.2.3 Predictions force-deplacement 
Les figures 5.12 a 5.19 presentent les predictions ainsi que les reponses force-deplacement 
obtenues lors des essais. A l'etude des graphiques, il est evident que les predictions force-
deplacement sont un peu moins fiables que les predictions moment-courbure, qui ont ne-
cessite moins d'hypotheses. Les predictions force-deplacement sont neanmoins assez pres 
des observations experimentales. 
(a) <f)base = <f)[i] 
(b) £bar = 4>base X J ^ + £c[j] 
\C) tdb = IdboE-bar/ £ys 
Vbase = I'db^-bar/ ^ 
(d) Si (d - c[i\) > 0 
Alors 9base = 5base/(d - c[i\) 
Sinon 9base = 0 
( e J "slip = "base x z 
( / ) $[J] = $e + fiplast + fislip 
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Figure 5.13 - Prediction de la relation force-deplacement pour S75P10C1 
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Figure 5.14 - Prediction de la relation force-deplacement pour S75P35C0 
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Figure 5.15 - Prediction de la relation force-deplacement pour S75P35C1 
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Figure 5.17 - Prediction de la relation force-deplacement pour S150P10C1 
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Figure 5.19 - Prediction de la relation force-deplacement pour S150P35C1 
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5.2.4 Predictions pour le glissement d'ancrage 
Suite aux calculs presentes a la section 5.2.2, la contribution du glissement d'ancrage 
peut etre visualisee par rapport au deplacement total dans le domaine elastique. Les fi-
gures 5.20 a 5.23 presentent le deplacement du au glissement As;. Ce deplacement est 
delimite par la courbe pleine et la courbe pointillee de chaque poteau. Ainsi, la portion 
que le deplacement du au glissement occupe par rapport au deplacement total (courbe 
pleine) peut facilement etre visualisee. Le tableau 5.1 presente les resultats numeriques 
importants ayant trait au glissement d'ancrage. Le glissement d'ancrage theorique est cal-
cule a l'aide de la courbure a la plastification experimental, de maniere a retirer 1'efFet 
de l'imprecision de la prediction de la courbure dans l'estimation du deplacement du au 
glissement d'ancrage. Cependant, il reste une imprecision dans la prise de mesure de la 
courbure. II est done impossible d'avoir une evaluation parfaite de la precision des predic-
tions. Particulierement, une grande valeur de glissement d'ancrage attendu est observee 
pour le poteau S150P35C1, ce qui est partiellement du a une grande courbure experi-
mentale (voir le tableau 3.4). A l'etude des resultats du tableau 5.1, il est evident que le 
glissement d'ancrage compte pour environ 10 a 30% du deplacement total, ce qui est non 
negligeable. Le glissement cause une plus grande part du deplacement des poteaux sans 
PRFC par rapport aux poteaux confines. Le fait d'enrober un poteau a l'aide d'une couche 
de PRFC a permis de limiter le glissement d'ancrage. De plus, la bande de composite d'en-
viron 35 mm de hauteur, ajoutee par-dessus la couche normale de confinement (voir la 
section 2.1.3), a vraisemblablement aussi reduit le glissement d'ancrage, mais d'autres 
essais seraient requis pour le confirmer. 
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Figure 5.20 - Glissement d'ancrage pour S75P10C0 
Figure 5.21 - Glissement d'ancrage pour S75P10C1 
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Figure 5.22 - Glissement d'ancrage pour S75P35C0 
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Figure 5.23 - Glissement d'ancrage pour S75P35C1 
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Tableau 5.1 - Deplacements dus au glissement d'ancrage 
Poteau 
S75P10C0 
S75P10C1 
S75P35C0 
S75P35C1 
S150P10C0 
S150P10C1 
S150P35C0 
S150P35C1 
theorique 
(mm) 
9,4 
7,7 
12,3 
7,9 
10,8 
10,8 
6,3 
16,0 
a 
(mm) 
4,8 
3,8 
4,7 
3,2 
6,7 
2,4 
3,4 
2,4 
experimental 
1,0 Ay 
% de 1,0Ay 
(%) 
22,4 
15,9 
16,6 
11,6 
24,5 
10,8 
11,7 
9,4 
a 
(mm) 
7,6 
6,4 
7,8 
5,6 
12,1 
4,4 
4,7 
4,6 
. l,5Aj/ 
% de 1,5A. 
(%) 
23,6 
17,8 
18,4 
13,7 
29,4 
13,2 
10,7 
11,7 
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Conclusions et recommandations 
6.1 Conclusions 
Le confinement a l'aide de polymeres renforces de fibres de carbone (PRFC) est un 
moyen simple et efficace d'augmenter la performance sismique des poteaux circulaires 
en beton arme. En effet, en confinant les poteaux a l'aide d'une couche de 1,016 mm 
d'epaisseur de PRFC, le comportement general des specimens soumis a une charge axiale 
constante et a une charge laterale cyclique croissante a ete ameliore et la fissuration a ete 
retardee . 
Le fait d'enrober un poteau a l'aide de PRFC confine toute la section du poteau, et non 
seulement le noyau de beton, comme c'est le cas avec l'armature transversale. Cet enrobage 
a retarde et limite l'endommagement des poteaux testes. En effet, les PRFC ont aide le 
recouvrement de beton a tenir en place et a participer a la performance globale du poteau 
sous un chargement lateral beaucoup plus important. Ainsi, les poteaux confines a l'aide 
de PRFC ont pu resister a une moyenne de 63% plus de cycles d'endommagement que 
leurs equivalents non confines. Plusieurs indicateurs specifiques etayent ces observations. 
En effet, suite gi l'ajout d'une couche de PRFC, il y a eu des augmentations moyennes 
de la ductilite en deplacement n&i de 64%, de la ductilite en courbure ji^i de 29%, du 
glissement interetage 5U de 74%, de l'energie cyclique dissipee normalisee EN de 145%, de 
l'indicateur de travail Iw de 170%, et de l'indice d'endommagement DEW de 366%. 
En etant conscient de ses limites, une simple moyenne des pourcentages d'augmentation 
de tous les facteurs enumeres ci-dessus permet d'observer que les poteaux avec des etriers 
espaces aux 150 mm ont beneficie d'une amelioration de 200% comparativement a 100% 
pour les poteaux armes d'etriers espaces aux 75 mm. De plus, les poteaux soumis a une 
105 
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charge axiale de 10% de Agf'c ont vu leur performance globale s'ameliorer de 187% par 
rapport a 113% pour les porteaux soumis a une charge axiale de 35% de Agf'c. L'ajout de 
PRFC a done davantage ameliore, en termes relatifs, la performance des poteaux ayant 
des etriers espaces aux 150 mm ainsi que des poteaux soumis a une charge axiale de 10% 
de Agf'c. 
L'ajout d'une couche de PRFC a permis aux poteaux equipes d'etriers espaces de 
150 mm d'atteindre des performances egales et meme superieures aux poteaux sans PRFC 
et possedant un espacement d'etriers de 75 mm. La rehabilitation a l'aide de PRFC des 
poteaux presentant des deficiences en armature transversale est done viable. 
Aussi, les essais ont demontre que le confinement a l'aide de PRFC permet de reduire 
le glissement d'ancrage. Ce glissement cause une grande partie du deplacement total en 
tete des poteaux non confines. Pour les essais actuels, le deplacement en tete des poteaux 
avec PRFC du au glissement d'ancrage est en moyenne 37% moins eleve que pour leurs 
equivalents sans composites. 
Le modele de prediction du comportement des poteaux confines a l'aide d'etriers et de 
PRFC de Eid et Paultre (2008) a aussi ete compare aux resultats experimentaux. L'espa-
cement des etriers, la charge axiale et le nombre de couches de PRFC ont ete calibres. Ce 
modele fournit des resultats suffisamment precis pour etre utilise pour la prediction du 
comportement des poteaux du present projet. 
6.2 Recommandations 
Ce projet a permis de montrer que le confinement a l'aide de PRFC est efficace pour 
les poteaux circulaires en beton arme soumis a des charges axiales de 10% et 35% de 
Agf'c et munis d'etriers espaces de 150 mm et de 75 mm, pour du beton de 30 a 35 MPa. 
L'accroissement continu de la base de donnees est souhaitable afin de pouvoir generali-
ser les observations et les conclusions presentees dans la presente recherche. A cet effet, 
des espacements d'etriers, une epaisseur de confinement et des niveaux de charges axiales 
differents pourraient etre explores. Particulierement, un confinement plus epais pour les 
poteaux fortement charges axialement serait a etudier, puisque ces charges sollicitent da-
vantage les composites Iacobucci et al. (2003). De plus, l'etude du confinement parasis-
mique de poteaux rectangulaires et d'autres formes permettrait de generaliser davantage 
les conclusions. 
Aussi, le schema de confinement pourrait etre optimise. Le Manuel de conception 4 
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d'ISIS Canada a presente une methode qui consiste a appliquer une grande quantite de 
PRF dans les zones de rotules plastiques et de confiner une zone secondaire a l'aide d'une 
quantite reduite de PRF. Aussi, il serait pertinent de determiner a quel point presence 
d'une bande de surconfinement a la jonction poteau-fondation est benefique, particuliere-
ment en ce qui a trait a limiter le glissement d'ancrage (voir la section 5.2.4). La verification 
experimental de la performance sismique de ces options est souhaitable. 
Sheikh et Yau (2002) et Iacobucci et al. (2003) ont realise des etudes sur des poteaux 
prealablement endommages puis confines par des materiaux composites. L'endommage-
ment des specimens avant le confinement permet d'evaluer l'efficacite du confinement 
comme methode de reparation apres un seisme. Cette option serait a explorer davantage. 
Finalement, les ancrages en acier et en fibre de carbone ont permis d'ameliorer la perfor-
mance des poteaux realises par Colomb (2007). L'etude de differents materiaux, longueurs, 
diametres et configurations d'ancrages pourrait apporter des donnees interessantes. 
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